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Uber das Verhaltnis von Ionisation 
und absorbierter Energie bei Ionisationsmessungen 
an Rontgenstrahlen. 
Von B. Boos in Bonn. 


Mit drei Abbildungen. (EHingegangen am 10. April 1922.) 


I. Einleitung. Fir alle iontometrischen Energiemessungen an 
R6ntgenstrahlen ist es von groBer Wichtigkeit, zu wissen, inwiefern 
die gemessenen Sattigungsstréme als ein Ma fiir die von der Rohre 
ausgehenden Energieen angesehen werden kénnen. 

Bei homogenen Strahlen gleicher Harte bzw. bei Gemischen mit 
gleicher Energieverteilung kann der Sattigungsstrom direkt proportional 
gesetzt werden der auf die Jonisationskammer auffallenden Intensitat 
(Energie pro Flacheneinheit und Zeiteinheit). Handelt es sich dagegen 
um homogene Strahlen verschiedener Harte bzw. um Gemische mit 
verschiedener Energieverceilung, so darf der Luftabsorptionskoeffizient 
nicht vernachlassigt werden. In diesem letzteren Falle wurde bisher 
meist Proportionalitat zwischen Sattigungsstrom und in der Zeiteinheit 
absorbierter Energie angenommen. 

Die vorliegende Untersuchung stellt sich nun die Frage, ob tat- 
sichlich die Ionisationswirkung so einfach proportional gehe mit der 
absorbierten Energie, unabhangig von der Wellenlinge. 

Diese Annahme, deren Berechtigung nicht zu ersehen ist, ist 
schon mehrfach angezweifelt worden. So hat Christen!) Zweifel 
hieran gehegt, indem er bei einer Besprechung der Dissertation von 
Kroéncke2) fand, daB Krénckes experimentelle Daten bei richtiger 
Deutung ergaben, da die Intensitat der Strahlung eine algebraische 
Funktion dritten Grades der Réhrenspannung sein miiBte, wenn man 
das Umsetzungsverhialtnis zwischen der absorbierten Energie und der 
Tonisation als von der Wellenlange unabhangig annihme. Glocker #) 
hat dann in seinem zusammenfassenden Bericht tiber die MeSmethoden 
der Réntgenstrahlen eingehender auf diese Frage nach dem Gang 
des Umsetzungsverhiltnisses mit der Wellenlange hingewiesen und in 
diesem Zusammenhange Arbeiten yon Barkla und Philpot*), Owen 5) 


1) Christen, Phys. ZS. 17, 23, 1916. 
2) Kréncke, Uber die Messung der Intensitét und Harte der Réntgen- 
strahlen. Dissertation Gdttingen 1913. 
3) Glocker, Phys. ZS. 18, 302, 1917. 
4) Barkla u. Philpot, Phil. Mag. 26, 832, 1913. 
5) Owen, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 426, 1912. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 1 


9 B. Boos, 


und ©. T. R. Wilson!) diskutiert. Aus diesen Arbeiten ist aber fiir 
die vorliegende Frage nichts zu entnehmen. 

Barkla (lI. ¢c.) untersuchte die Sattigungsstréme, welche von 
homogenen Strahlen verschiedener Harte (er benutzte die K-Strahlung ° 
von 16 Elementen zwischen Chrom Z — 24 und Barium Z = 56) 
in verschiedenen Gasen (Luft, Leuchtgas, N., O,, CO,, N2O, SH, 
SO,, C,H;Br, CH; J) hervorgerufen wurden. Dabei fand Barkla, 
da8 ,,the ionization coefficient in a given gas relative to that in air 
remains practically constant, or changes only slowly with the wave- 
length or penetrating power of the ionizing X-radiation, except when 
the wave-length is near and is also shorter than that of a radiation 
characteristic of an element of the ionized gas“. Hierin war ,the 
ionization coefficient“ definiert als ,the ionization produced by a beam 
of unit intensity and unit cross-sectional area per unit length of gas 
traversed when all or a definite fraction of the secondary radiation is 
absorbed“. Man darf diese Messungen Barklas aber nicht dahin deuten, 
daB das Verhiltnis der Ionisationen homogener Strahlen gleicher Harte in 
verschiedenen Gasen (ausgenommen solche mit charakteristischer Higen- 
strahlung) bei gleicher absorbierter Strahlungsenergie fiir alle 
Wellenlangen nahezu gleich groB sei. Die Sattigungsstréme sind ja 
bei den verschiedenen Wellenlangen fiir gleiche lonisationswirkung, 
nicht fiir gleiche in Luft absorbierte Energie gewonnen. Man darf 
also nicht auf Grund dieser Versuche vermuten, da auch die Jonisa- 
tionswirkung verschiedener Wellenlangen in ein und demselben Gase 
bei gleicher absorbierter Strahlungsenergie gleich groB sei, weil man 
dann eine unerlaubte Voranussetzung einfiihrte, um diese Voraussetzung 
selbst zu beweisen: Ionisationswirkung und absorbierte Energie wiirden 
proportional gesetzt, um diese Proportionalitat zu folgern. Aus den 
Zahlen Barklas ist vielmehr nur zu schlieBen, daB, wenn irgend eine 
Abhangigkeit des Umsetzungsverhaltnisses von der Hirte bestehen sollte, 
diese auf jeden Fall fiir alle untersuchten Gase dieselbe sein mu 2). 


1) ©. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 85, 285, 1911. 
2) Dies 148t sich folgendermafen leicht einsehen: Die Tabelle, die Barkla 
gibt, kann man schematisch schreiben: 


Cre A ea nde stolen Con Aoy | 4 (Chrom); J, 
: : 
G5), Jalna Ot GRO CSE Cap Supe | Ae Charu) do. 
(hs 7 ae pac On (Dichten) 
(Luft) (Methyljodid) 
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Owen (1. ¢.) hat abnliche Messungen an CO, und SO, angestellt 
und dabei dasselbe Ergebnis gehabt wie Barkla. Es eriibrigt sich, 
hierauf naher einzugehen, da das iiber Barkla Gesagte ohne weiteres 
die Owenschen Versuche umfaBt. 

Anders liegt es bei der von Glocker herangezogenen Arbeit 
von C. T. R. Wilson, wo durch Réntgenstrahlen in der bekannten 
»Nebelkammer“ Kondensation hervorgerufen wurde. Aus den Photo- 
graphien dieses Vorganges ist zu sehen, da8 die Jonisation ganz 
oder fast ganz auf die im Gase erzeugten sekundiren Elektronen 
zuriickgefiihrt werden mu, was iibrigens schon lange vor Wilson 
von Herweg’) auf ganz anderem Wege gezeigt worden war. Herweg 


Dabei sind A die absorbierten Hnergien, c die Koeffizienten, die die Um- 
wandlung dieser Energie in Ionisation charakterisieren. 
Das Resultat Barklas hat dann folgende Form: Hs ist angendhert: 


0 KO es COO 
Cop Aas ie Cnn eb 
Fuhrt man nun folgende Bezeichnungen ein: 
J,...d, die auf die Kammer auffallenden Intensitaten bei 4, (Chrom- 
strahlung) ... 4, (Bariumstrahlung); 
Bo +++ Ay die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Gase fiir /,; 
Ono +++ Ip die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Gase fiir 2,,; 


Q,-- +» @, die Dichten der Gase von Luft bis Methyljodid; 
d die konstante Kammerlange, 
so kann man schreiben: 
Ay g = Io _-4--. Any = Jy. Ay G3 


LA ae a nacre Ly, Tn By 


no np 
Dann hat das Resultat Barklas folgende Form: 
Opeth ia Crernlthe © On ped hnaG ame! 


00 0 00 fae no 
ip gout) Cpysl ya Og oo 
Da aber 
a a a Q 
00 0 oe to) 
== Foder a, 
Qo Qn fo » Qn 
Ano ay Ano Qo 
= Poder =a 
On g p 2np Qp 
ist, so ist nach Barkla: 
Co Ors Qo Cro Oo Q C, ra) Co p 
= a OU er == ; 
Con . Qp Cup . Qn Cro Crp 


d. h. die eventuelle Abhangigkeit des Umsetzungsverhaltnisses von der Wellen- 
lange ist fiir alle Gase gleich (nicht aber: c,, =, und Cop = np das hieBe: 
Das Umsetzungsverhaltnis ist fiir alle Wellenlaingen gleich). 

1) Herweg, Ann. d. Phys. 19, 333, 1906. 
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hat die Ionisation in einer Kammer gemessen, die zu klein war, um 
den ganzen Wirkungsbereich der sekundaren Elektronen zu umfassen. 
Wurde dann die Kammer in ein magnetisches Feld gebracht und 
unter sonst gleichen Bedingungen wieder die Ionisation gemessen, so 
ergab sich ein plétzlicher Anstieg der Jonisation, wenn das magnetische 
Feld nach Richtung und Stirke derart war, daf die sekundaren Elek- 
tronen in Zykloidbahnen abgelenkt wurden, die ganz im Innern der 
Kammer verliefen. Nun ist allerdings die kinetische Energie eines 
sekundaren Elektrons nach dem Einsteinschen Ansatz h.v = 1/,mv? 
proportional der auslésenden Frequenz zu setzen, und ein Elektron, 
das von harten Strahlen ausgelést wird, wird also kraft seiner gréBeren 
Energie mehr Ionen erzeugen als ein Elektron langwelligeren Ursprungs. 
Hieraus darf man aber nicht schlieben, daB die den kiirzeren Wellen- 
langen entsprechenden Elektronen infolge ihrer gréSeren kinetischen 
Energie bei gleicher absorbierter Strahlungsenergie, d.h. bei 
gleicher erzeugter EKlektronenzahl eine gréSere Anzahl Jonen 
bilden 1). Denn hierin wiirde wiederum eine unberechtigte Voraus- 
setzung liegen: daB nimlich unabhangig von der Wellenlange immer 
die gleiche Energiemenge nétig sei, um ein sekundares Elektron zu 
erzeugen. 

Es ist also nicht einzusehen, warum der von Christen erhobene 
Zweifel durch die Arbeiten von Barkla und Philpot, Owen und 
Wilson gestarkt werden soll, vielmehr sagen diese Arbeiten nichts 
aus tiber den Zusammenhang zwischen absorbierter Strahlungsenergie 
und Jonisation. Man kann aber noch weiter gehen und, abgeseben 
von den Ergebnissen einzelner Autoren, ganz allgemein behaupten, 
daB sich tiber diesen Zusammenhang aus Jonisationsmessungen allein 
niemals etwas feststellen lassen wird. Denn um die in einer Kammer 
absorbierte Energie anzugeben, miissen neben den Abmessungen der 
Kammer und des Strahles auch die Harte und die Intensitét der 
Strahlung bekannt sein. Nun laBt sich ja die Harte rein iontometrisch 
durch den Glanzwinkel messen. Dagegen wiirde man, wenn man 
ebenfalls die Intensitét aus iontometrischen Messungen entnehmen 
wollte, in einen Zirkelschlu8 verfallen: man miBte ja hierzu eine 
Annahme machen tiber die Umsetzung der absorbierten Energie in 
Tonisation. 


1) Siehe z.B. Glocker, 1. ¢.; siehe auch March, Ann. d. Phys. 65, 449, 
1921: Die ionisierende Wirkung von kiirzeren Wellenlangen ist, auf eleiche ab- 
sorbierte Hnergie bezogen, vermutlich eine starkere als die von groSen, weil die 
kinetische Energie der im durchstrahlten Gas sowie an den GefaSwinden aus- 
gelésten sekundaren Elektronen mit der Schwingungzahl » der Strahlung zu- 
nimmt. 
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Angerer’) hat als einziger die Jonisationswirkung mit der er- 
warmenden Wirkung der Strahlung verglichen, indem er das Strahlen- 
gemisch seiner Réhre einmal mit einer Jonisationskammer und ein 
ander Mal mit einem Platinbolometer untersuchte. In der Beurteilung 
der Ergebnisse Angerers ist Glocker (l. ¢.) recht zu geben, wenn 
er sagt, da8 diese Arbeit mit Unrecht als Beweis fiir die Propor- 
tionalitat zwischen Sattigungsstrom und absorbierter Energie bei ver- 
schiedenen Harten aufgefaBt wird. Denn es wurde nur an einer 
einzigen Réhre gemessen und die Strahlung nur dadurch variiert, 
daB der Primarstrom von 2,5 bis 3,8 Amp. gesteigert wurde. Hier- 
durch wird wohl eine starke Intensitaétsanderung, aber keine be- 
trichtliche Anderung der Energieverteilung und damit auch der 
effektiven Wellenlange erreicht worden sein. Da aber Angerer das 
ganz ungefilterte Gemisch zur Messung brachte, hat er in Wirklich- 
keit Strahlungen verschiedener Intensitaét von fast gleicher Harte mit- 
einander verglichen und hierbei allerdings Proportionalitat gefunden 
zwischen Ionisation und absorbierter Energie. Fiir das Problem der 
Abhangigkeit von der Wellenlange jedoch sind die Versuche Angerers 
nicht zu verwerten. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dafs aus den bisherigen 
experimentellen Ergebnissen keine Antwort zu entnehmen ist auf die 
Frage der vorliegenden Arbeit. 

In neuerer Zeit hat Holthusen 2) durch theoretische Uberlegungen 
versucht, aus dem Bilde, das man sich von dem Mechanismus der 
Ionisation macht, Schliisse zu ziehen auf die in Frage stehende Ab- 
hangigkeit. Er nimmt an, ,daS die Energie der Wellenstrahlung in 
Energie rasch bewegter Elektronen wiedererscheint“, und daf fiir 
diese Umwandlung die Einsteinsche Formel gilt. Sei », die Anzahl 
der bei der Absorption der Energiemenge EH von der Frequenz v 
entstandenen Elektronen, so kénnte man die beiden Annahmen Holt- 
husens zusammenfassen in die beiden Gleichungen 
mv? 
ce 
Auf diese Weise glaubt Holthusen ,seine Aufgabe reduziert auf die 
Beantwortung der Frage nach dem Zusammenhang zwischen Kathoden- 
strahlenenergie (gemeint ist die Energie der sekundaren Elektronen, 
d. Verf.) und JIonisation“, oder ,nach dem Zusammenhang zwischen 
Kathodenstrahlgeschwindigkeit und Anzahl der von einem Kathoden- 


i= es i OEE 


1) Angerer, Ann, d. Phys. 21, 112, Taf. 4, 1906. 
2) Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. 26, 211, 1919/20. 
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strahlteilchen gebildeten Elektrizitatstrager“. Diesen Zusammenhang 
aber kann Holthusen aus Daten von Lenard?) entnehmen. Dabei 
findet er, da% die Anzahl der von einem Elektron gebildeten Jonen S, 
nicht einfach proportional ist der Energie und damit dem Geschwindig- 


: : : ries et: 
keitsquadrat des Elektrons. Vielmehr steigt das Verhaltnis ae 


mit zunehmender Harte an. Zahlenwerte hierfiir liefert Holthusen 
fiir den Bereich v = 0,614.10? bis » = 1,56.1010 (d.i.: A= 1,24 A 
bis 4 = 0,192 A) in seiner Tabelle 1, Spalte 8. Bezeichnen wir diese 


Sr 10% mit f(v), so hat er also gefunden, dai n, Hlektronen von 


) 
yp 


der Geschwindigkeit v, eine Gesamtionenzahl A, hervorrufen, die 
= —____*~ ist. Es ist also: 
m.1020 » A 


SL elie wee nts LOA 

FO) and pk == Sn () 
Fir homogene Strahlen ware so ein Verfahren angegeben, um die 
absorbierte Energie aus den beobachteten lonenmengen zu berechnen, 
und das Problem der Abhangigkeit der Ionisation von der absorbierten 
Energie wire also gelist. Wir werden am Schlusse der vorliegenden 
Arbeit zeigen, da sich die Ansichten Holthusens nicht mit den 
experimentellen Ergebnissen decken. 


II. Methode der Arbeit. Eine unumgangliche Voraussetzung 
fiir eine derartige Untersuchung ist die, daB die gesamte Jonisations- 
wirkung, die durch die Absorption der Strahlung in Luft entsteht, 
zur Messung gelangt. DaB diese Forderung nicht bei allen Mef- 
kammern erfiillt ist und welche Bedingungen sich aus ihr ergeben 
fiir GréBe, Form und Material der lonisationskammer, haben Holt- 
husen?) und Becker und Holthusen) experimentell und theoretisch 
gezeigt. Die von uns verwendete Ionisationskammer entspricht diesen 
Anforderungen, so da8 eine volle Ausnutzung der sekundiren Elek- 
tronen gewahrleistet ist und die ,Wandstrahlune“ gegeniiber der 
eigentlichen ,,Luftstrahlune“ vernachlassigt werden darf. 

Als MaS fiir die absolute Energie der Strahlung wurde die er- 
warmende Wirkung angesehen, die mit einem Bolometer festgestellt 
wurde. Die Berechtigung hierzu ist nach Glocker (1. ¢.) gegeben, ,,wenn 


1) Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. 
Abh. d. Heidelb. Akad. d. Wiss. 1918, Nr. 5, Tab. 14, 8. 177. 

2) Holthusen, l.c. 

3) Becker u. Holthusen, Strahlentherapie 12, 33, 1921. 
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1. die erzeugte Warmewirkung der Energie der Strahlung ent- 

stammt, 

2. die absorbierte Strahlungsenergie restlos in Warme ver- 

wandelt wird, : 

3. Warmeverluste durch Strahlung und Leitung ausgeschlossen 

sind.“ 

Bedingung 1 ist durch eine Arbeit Angerers?) als im Prinzip 
erfiillt anzusehen. Natiirlich muBte im vorliegenden Falle noch ge- 
zeigt werden, daB keine stérenden Warmeeinfliisse mitgemessen wurden. 
Uber diesbeziigliche Versuche wird unter ,,Vorversuche“ berichtet. 

Bedingung 2 ist nicht vollkommen erfiillt. Die Absorption der 
Strahlung im Bolometer ist ein Volumeffekt: Die sekundiaren Elek- 
tronen treten im gesamten Volumen des Bolometers auf, werden aber 
bei der hohen Absorptionsfahigkeit des Kupfers (siehe die unten 
folgende n&here Beschreibung des Bolometers) schon auf kleinen 
Strecken absorbiert. Die in den 4uSersten Schichten des Bolometers 
erzeugten Hlektronen werden jedoch zum Teil die Oberfliche verlassen 
und sich so der Messung entziehen. Der hierdurch bedingte Fehler 
wird aber klein sein, weil er nur von dem Oberflachenanteil der Ab- 
sorption geliefert wird. 

Der Bedingung 3 wurde durch die unten beschriebene graphische 
Auswertung der Galvanometerausschlage nach Moéglichkeit Rechnung 
getragen. 

Die bolometrische Methode haben Lummer und Kurlbaum ”) 
eingehend behandelt und hierbei eine Reihe von Forderungen auf- 
gestellt, die bei Strahlungsmessungen mit Bolometern zu _beachten 
sind. Diese Forderungen gelten fiirs erste natiirlich nur fiir ,Ober- 
flichenbolometer“ bei Untersuchung von Licht- und Warmestrahlen. 
Will man dagegen mit einem Bolometer Réntgenstrahlen, d.h. Ab- 
sorption im Volumen messen, so mu8 man die Forderungen fiir ein 
» Volumbolometer“ entsprechend umandern. Man kann die geanderten 
Bedingungen folgendermafen fassen: 

Es sei moéglichst groB: 

. der MeB8strom, 

der Temperaturkoeffizient des Bolometermaterials, 

das durchstrahlte Volumen des Bolometerzweiges, 

der Widerstand des durchstrahlten Zweiges, 

. der Absorptionskoeffizient des Bolometermaterials; dabei ist 
aber darauf zu achten, dab beim Vergleich von Strahlungen 


SARS sol lel is 


1) Angerer, Ann. d. Phys. 24, 370, 1907. 
2) Lummer u. Kurlbaum, Wied. Ann. 46, 209, 1892. 


8 | B. Boos, 


verschiedener Wellenliinge das Bolometermaterial in dem zu 
untersuchenden Wellenlingenbereich keinen Absorptionssprung 
haben darf. 


Es sei moéglichst klein: 


6. das Warmeleitungs- und Warmestrahlungsvermégen der Bolo- 
meteroberflache gegen die umgebende Luft, 


7. die Wirmekapazitat des bestrahlten Bolometerzweiges. 
Ferner: 


8. sollen die Bolometerzweige in jeder Beziehung einander 
gleich sein, 

9. sollen die durch Luftkonvektion hervorgerufenen Warme- 
schwankungen in den einzelnen Zweigen méglichst gleich 
gemacht werden. 


Urspriinglich bestand die Absicht, aus den verschiedensten Strahlen- 
gemischen durch Filterung immer méglichst homogene Reststrahlungen 
méglichst verschiedener Harte herzustellen (die zur Verfiigung stehende 
Lilienfeldeinrichtung schien hierfiir sehr geeignet) und diese jeweils 
bolometrisch und iontometrisch zu untersuchen. Hatte man_ bolo- 
metrisch den absorbierten Teil der auffallenden Intensitat und hieraus 
unter Zuhilfenahme iontometrischer Messungen vor und hinter dem 
Bolometer die gesamte auffallende Intensitaét bestimmt und zugleich 
die ionisierende Wirkung des Teiles der Intentitat, der in einem be- 
kannten Volumen Luft absorbiert wurde, gemessen, so hatten die 
gewonnenen Zahlen ein Bild gegeben von dem Gang des Umsetzungs- 
Absorbierte Energie 

Tonisation 
Diese Arbeitsweise scheiterte aber daran, da die Reststrahlungen 
nicht mehr geniigende Energie verkérperten, um bolometrisch (bei 
einem Galvanometer von etwa 10—® Amp./Skalenteil) wirksam zu sein, 
ein Umstand, der wesentlich dadurch verschlimmert wurde, daf das 
Bolometer aus leichtatomigem Material (Aluminium) bestehen sollte, 
um jede selektive Absorption auszuschlieBen. Es wurde daher eine 
etwas abgeanderte Methode gewahlt, die meBbare Bolometereffekte 
lieferte. Zu diesem Zwecke wurde als Bolometermaterial das’ stirker 
absorbierende Kupfer genommen und nun mit dem Kupferbolometer 
unter Verwendung von diinnen Kupferfiltern an einem inhomogenen 
Strahlengemisch eine Absorptionsanalyse vorgenommen. Denkt man 
sich die auf das Bolometer auftreffende Strahlung in zwei Komponentun 
mit den Intensitaéten J, bzw. J, und den Kupferabsorptionskoeffizienten 


verhiltnisses 


mit dem Absorptionskoeffizienten. 
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a, bzw. % zerlegt, so kann man fiir die verschiedenen Filterungen 
folgende Gleichungen ansetzen: 


ungefiltertt . . . Ky=J,(l—e%%)+4 J, (1 —e@%), 

einfach gefiltert . K, = J, (1 —e~"%).e-4f4+ J, (1—e-@4) ef, 
zweifach gefiltert . K, == J,(1 —e—%%).e~%?f+ J,(1—e-®4). e—@9P, 
dreifach gefiltert . K; = J,(1 —e~%%).e-"3f 4+ J, (1 —e—*4),e-™?F, 


Hierin bedeuten: Ky bis K; die aus den gemessenen Galvano- 
meterausschlagen mit Hilfe der Galvanometer- und Bolometerkonstanten 
berechneten Kalorien pro Sekunde, die im Bolometer aus den Strah- 
lungsenergien entstehen, f die Dicke eines Kupferfilters (0,007 cm), 
d die Dicke des Bolometers bzw. die Dicke eines aquivalenten Kupfer- 
bleches, die durch iontometrische Kompensationsversuche ermittelt 
wurde (0,053 cm). 

Wahrend man bei friiheren bolometrischen Versuchen darauf aus- 
ging, die gesamte Strahlungsenergie im Bolometer zur Absorption zu 
_bringen, und demgema8 fiir die durchgelassene Energie eine Ab- 
schaitzung durch Jonisationsversuche durchfiihren mute, ist es fiir 
den obigen Ansatz vollig gleichgiiltig, wieviel von der Strahlungs- 
energie das Bolometer unabsorbiert durchdringt: J(1—e~%%) ist nur 
der im Bolometer absorbierte Teil der auffallenden Energie. So 
lassen sich rein bolometrisch aus diesen vier Gleichungen die auf das 
Bolometer auffallenden Energien der beiden Komponenten pro Sekunde 
und die zugehérigen Absorptionskoeffizienten in absolutem Ma8e ge- 
winnen. 

Um eine Ubersicht zu bekommen iiber die durch die MeBungenauig- 
keiten auftretenden Fehler, wurde, da noch bei vierfacher Filterung 
ein Ausschlag zu messen war, das Gleichungssystem durch eine fiinfte 
Gleichung iiberbestimmt: 


vierfach gefiltert . K,—= J,(1—e-"4%).e-%4f + J, (1 — e-@4). e- 47, 


Dieselbe Analyse wurde dann an dem konstant gehaltenen Ge- 
misch mit der Ionisationskammer vorgenommen. Als Kriterium fiir 
die Konstanz der Energieverteilung diente: Konstanz des Primar- und 
Rohrenstromes 1) und tiberdies Konstanz der Scheitelspannung, gepriift 
mit einer Parallelfunkenstrecke. 

Fiir die iontometrische Messung wurde folgender Ansatz benutzt: 


ungefiltert . 2 . . Dy = ¢,2,(1 —e?) + 2, (1 — 4), 


einfach gefiltert. . LZ, = ¢4,(l—e—) e-“f+ e& 2, (1 — e-!) e-@P, 


1) Siehe Glocker, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. 26, 363, 1919/20. 
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Hierin sind: Z, und LZ, die pro Sekunde auf dem Wege / er- 
zeugten Ionen, 7, und i, die auf die Ionisationskammer pro Sekunde 
auffallenden Energien der Komponenten, die sich aus J, und Jy, be- 
rechnen lassen, “, und uw, die zu om, und a entsprechenden Luft- 
absorptionskoeffizienten, | die Lange der Kammer. 

Hieraus kann man ¢, und ¢, finden. Diese aber, von der Dimension 
Elektrizitatsmenge 
Energie | 


bzw. ihre reziproken Werte = und : sind die 
gesuchten Koeffizienten, die die Umsetzung von absorbierter Energie 
in Ionisation charakterisieren und in Verbindung mit den zugehoérigen 
Absorptionskoeffizienten bzw. Wellenlangen eine wenigstens qualitative 
Vorstellung von der Veranderlichkeit des Umsetzungsverhiltnisses 
liefern. Zur Kontrolle wurde auch hier eine Ubereinstimmung der 
beiden Gleichungen vorgenommen durch Messung von JL, und Lz, 
fiir die dann gilt: 
zweifach gefiltert . DL, = c,%,(1—e—") e—%2f + e944 (1—e—#2") e—% 27, 
dreifach gefiltert . LD; = c, i, (1—e7"") e—%3f + 6) 4 (1 — e- #2!) e—228F, 

Ill. Apparatur. Als Strahlungsquelle diente eine Lilienfeldrdéhre 
(L 545, Heizstrom 13 Amp.) in der schon oft beschriebenen Zweig- 
widerstandsschaltung 1). Die Hochspannung lieferte ein Induktor von 
etwa 40 cm Maximalfunken. Der Primarstrom wurde durch einen 
Starkstrom - Dauer-Unterbrecher Klingelfuess Modell 1910 in der 
Minute 2300- bis 2500 mal unterbrochen. Den Heizstrom lieferte eine 
Akkumulatorenbatterie von etwa 40 Amperestunden. Die Réhre wurde 
mit Siedekiihlung betrieben, doch machte sich bei den kurzen Betriebs- 
zeiten mit den langen Zwischenpausen nur eine schwache Erwarmung 
der Antikathode bemerkbar. Parallel zu Antikathode—Kathode konnte 
die erwahnte Kugelfunkenstrecke eingeschaltet werden zur Priifung 
der Konstanz der Scheitelspannung. Der Primirstrom wurde durch 
ein Weicheiseninstrument, der Rohrenstrom durch ein Drehspul- 
Milliamperemeter gemessen. Das untersuchte Strahlengemisch war 
charakterisiert durch folgende Zahlen: Primarstrom 8,6 Amp., Réhren- 
strom 2,8 Milliamp., Parallelfunken zwischen Kugeln (r = 2 cm) 
3,9 cm, Aus der Funkenstrecke berechnet sich die Scheitelspannung 
zwischen Antikathode und Kathode nach den Angaben Heydweillers 2) 
zu etwa 83 kV. 

Das Bolometer bestand aus vier Kupferspulen, die in jeder Hin- 
sicht méglichst gleich gemacht worden waren und von denen je 


1) Siehe z. B. Lilienfeld, Jahrb. d. Rad. u. El. 16, 105, 1919. 
*) Siehe Kohlrausch, Prakt. Phys., 12. Aufl, 8. 726. 
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zwei in der Briickenschaltung diametral gelegene dicht hintereinander 
montiert waren. Es wurden also gleichzeitig zwei Zweige des Bolo- 
meters bestrahlt. Auf diese) Weise war neben einer Verdopplung 
des Briickenstromes eine sehr gute Kompensation der Schwankungen 
erreicht, die durch Konvektionsstrbmungen in der das Bolometer 
umgebenden Luft auftreten 
muBten, weil bei dem MeB- 
strom von 0,261 Amp. eine 
nicht unbetrachtliche Er- 
warmung der Bolometer- 
zweige stattfand. Jeder 
Zweig war aus 50 m seiden- 
umsponnenen Kupferdrahtes 
von 0,2mm Durchmesser 
auf ein Vulkanfiberrihm- 
chen bifilar gewickelt, so daB 
der Widerstand 27,65 Ohm, 
das Kupfergewicht 13,973 ¢, 
die von der Strahlung ge- 
troffene Oberfliche 5 <6cm betrug. Die vier Zweige waren nach 
Fig.1 paarweise in Holzkasten von 25 < 17 & 15cm lichten Raumes 
eingeschlossen. 

Die beiden Holzkasten waren mit Ausnahme der Vorderseiten 
allseitig durch einen gréferen Holzkasten und dazwischenliegende 
10cm dicke Holzwollschicht gegen aubere Wirmeeinfliisse geschiitzt. 
Auf den Vorderseiten waren doppelte Bleischieber von insgesamt 
2,4 mm Dicke angebracht, die durch doppelte Papierfenster der Strahlung 
Eintritt gestatteten. Die auf das Bolometer auftreffende Strahlung 
wurde bei dieser Anordnung durch keinerlei Sekundarstrahlung von 
hochatomigen Stoffen verstarkt. Der Brennfleckabstand betrug fiir 
das Bolometer 22,5 cm, fiir die Filter 14cm. Um die Briicke aus- 
gleichen zu kénnen, war eine Walzenbriicke von 22,4 Ohm angebracht, 
die, um ein bequemeres Ausgleichen der Briicke zu ermdglichen, 
durch einen Nebenschlu8 von 8,1Ohm kurzgeschlossen war. Der 
MeBstrom betrug bei allen Versuchen 0,261 Amp. Als Briicken- 
instrument diente ein Drehspulgalvanometer von Hartmann und 
Braun mit Doppelspule, das bei KurzschlieBen der einen Spule eine 
aperiodische Schwingung von 15,3 Dauer lieferte. Bei dieser 
Schaltung hatte das Galvanometer mit Zuleitung einen Widerstand 
von 0,99 Ohm und bei 3120 Skalenteilen Abstand eine Empfindlichkeit 
von 1,8 >< 10—-* Amp./Skalenteil. Die Vorderseite des Bolometer- 
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kastens sowie die Galvanometerzuleitung waren mit gut geerdetem 
Metallschutz versehen. 

Die IJonisationskammer war aus 5mm dickem Holz hergestellt, 
das innen zur Erhéhung der Leitfahigkeit mit Aluminiumpulver 
bestrichen war und aufen einen Bleipanzer von 0,8 mm (an der Stirn- 
seite 2,0mm) trug. Zum Ein- und Austritt der Strahlung waren an 
den beiden Schmalseiten Papierfenster angebracht, die auf ihrer 
Innenseite auch mit Aluminiumpulver eingerieben waren. Die Innen- 
maSe der. Kammer waren: Linge 14cm, Héhe und Breite 6cm. 
Wahrend dieses Gehiuse geerdet wurde, bestand die isolierte Elektrode 
aus einem horizontalen Brettchen, das 4mm iiber dem Boden der 
Kammer lag und von der Strahlung nicht getroffen wurde. Von 
dieser Elektrode fiihrte ein etwa 4cm langer Aluminiumdraht, durch 
Bernstein gegen das Gehause isoliert, nach unten in das die Kammer 
tragende Braunsche Elektrometer. Zum Schutze gegen Streustrahlung 
war das ganze Hlektrometer mit Ausnahme eines schmalen Beob- 
achtungsschlitzes mit einem Bleischutz versehen. Die Aufladung 
geschah durch Hartgummistab. Eine dicht vor der Kammer stehende 
groBe Bleiblende fing die stérende Streustrahlung wirksam ab und 
blendete das zu messende Strahlenbiindel von 10mm Durchmesser 
aus. Der Abstand des vorderen Papierfensters von der Antikathode 
betrug 40,5 cm. 

IV. Vorversuche. Statische und induzierende Einfliisse der 
Hochspannung auf Bolometer und Galvanometer waren bei der 
beschriebenen Anordnung vollig ausgeschaltet, wie sich daraus ergab, 
da8 das natiirliche Wandern des Galvanometernullpunktes nicht beein- 
fluBt wurde, wenn man bei abgeblendeter Réhre die Hochspannung 
einschaltete. Um zu kontrollieren, ob die gemessenen Ausschlige 
lediglich der Absorption der Réntgenstrahlen und nicht dem er- 
warmenden EinfluB der Gliihkathode oder des neben dem Bolometer- 
kasten sitzenden Beobachters zuzuschreiben waren, wurden entsprechende 
Versuche gemacht. Die ,blaugraue Brennfleckstrahlunge“, die Lilien- 
feld1) gefunden hat, war durch das doppelte Papierfenster unwirksam 
gemacht. AuBerdem wurde noch festgestellt, daB kein wesentlicher 
Unterschied in den <Ausschligen des Galvanometers bestand, wenn 
das eine Mal die beiden rechten, das andere Mal die beiden linken 
Bolometerzweige bestrahlt wurden. Die endgiiltigen Versuche wurden 
nur mit den beiden rechten Zweigen (Nr. 3 und 4 der obigen 
Schaltungsskizze) gemacht. 


J) Lilienfeld, l.c. 
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V. Gang der bolometrischen Messung. Der MefSstrom muBte 
mindestens vier Stunden vor Beginn einer Messung eingeschaltet 
werden, damit sich im Innern des Bolometerkastens konstante Warme- 
verhaltnisse ausbilden konnten. Dann wurde nach Ausgleichung der 
Briicke das natiirliche Wandern des Nullpunktes einige Minuten ver- 
folgt und, wenn dieses ge- 


niigend gleichmaBig und a 


A\ 


nicht zu grofB war (es wurde gg 
gemessen bei einer Wande- 
rung von 0 bis 5 Skalen- 
teilen/Min., meistens betrug 7 
es jedoch nur 2 bis 3 Skalen- 
teile/Min.), wurde 1 Minute 
lang bestrahlt. Die auch = « 
nach der Bestrahlung fort- 
gesetzte Beobachtung zeigte, 7 
daB die Abkihlung des ,, 
Bolometers meist nach 30 Se- 
kunden schon fast ganz ein- 0 7 97 37 y! 
getreten war, daB sie aber Fig. 2, 

erst nach 90 Sekunden in 

allen Fallen vollkommen erreicht war. Bei allen Messungen wurde 
von 15 za 15 Sekunden abgelesen. Ein Beispiel einer solchen Einzel- 
messung gibt Fig. 2, aus der zugleich auch die Methode der graphischen 
Auswertung zu ersehen ist. 

Um das natiirliche Wandern des Nullpunktes auszuschalten, wurde 
iiber A hinaus bis B extrapoliert. Da nur solche Messungen ver- 
wertet wurden, bei denen die Kurvenstiicke I und JI geniigend gerad- 
linig und parallel waren, so war eine lineare Extrapolation erlaubt. 
Um andererseits das Nachhinken des Galvanometers bei seiner hohen 
Schwingungsdauer und die Abkiihlung des Bolometers zu_beriick- 
sichtigen, wurde durch den steilsten Teil des Kurvenstiickes II (das 
war zwischen 15. und 30. Sekunde) eine Gerade gelegt und zu dieser 
Geraden die Parallele AC gezogen. BC wurde dann als korrigierter 
Ausschlag fiir die folgenden Betrachtungen verwendet. Um die sub- 
jektiven Fehler, die durch diese Art der Auswertung auftreten konnten, 
moglichst klein zu machen, wurde diese Auswertung fiir jede Einzel- 
messung dreimal vorgenommen und hieraus fiir BC das Mittel 
genommen. Es zeigte sich, da bei geniigender Sorgfalt die Fehler 
in diesen Mitteln kleiner waren als die Fehler in den nachher zu er- 
wihnenden Mitteln, die aus 15 Kinzelmessungen berechnet wurden. 
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Gemessen wurde im ungefilterten Gemisch und in den Restgemischen, 
die durch Filterung mit ein- bis viermal 0,007 cm Kupfer entstanden. 
Bei jeder Filterstarke wurden 15 Einzelmessungen gemacht, die sich 
iiber verschiedene MeBreihen, teils mit aufsteigender, teils mit ab- 
steigender Filterdicke verteilten. Als Beispiel solcher EKinzelmessungen 
mogen folgende Zahlen dienen, die beim ungefilterten Gemisch gefunden 


wurden: 
72,5 68,5 69,0 71,0 72,0 69,2 74,0 67,0 
73,0 72,5 71,0 70,0 69,0 70,5 70,0 
Mittel: 70,6 


Eine Ubersicht tiber die aus solchen Einzelmessungen gefundenen 
Mittel, ihre maximalen. Abweichungen und mittleren Fehler gibt 
folgende Tabelle: 


Tabelle 1. 
Filter com Oa) sastie ite ova l1(0,0: 4) at0,007) eo Gaal oom imeoacs 
Skalenteile pro Minute .. . 58 od Oe 40,8 | 27,0 18,9 13,6 
Maximale Abweichung in Prozenten 5 alll 8 (Fea? 11 11 
Mittlerer Fehler in Prozenten.... || 0,7 este 1,3 1,8 


VI. Gang der iontometrischen Messung. Gemessen wurde 
die Zeit der Entladung zwischen den Potentialen 1870 und 1300 Volt, 
die durch ein Thomsonsches Electrostatic Volt Meter (Nr. 199, 
J. White, Glasgow) bestimmt worden waren. Fiir jede Filterstirke 
wurden hierbei 10 Einzelmessungen gemacht, die z. B. fiir das ungefilterte 


Gemisch folgende Werte ergaben: 

30,6 29,4 29,8 33,2 31,2 31,0 31,8 

30,2 32,8 32,4 

Mittel: 31,2 
Die gemittelten Abfallzeiten, ihre Fehler und Reziprokwerte gibt 
folgende Tabelle: 
Tabelle 2, 

Hilteryem O0,. <0. .0 ve ee ee 0,0 | 0,007 | 0,014) 0,021 
Abfallzeiten sec ere cme eee | BH EY 88,0 |1886 | 310,4 
Reziprokwerte .. . ok se | 82,05" | TIESB wall 580 3,22 
Maximale Abweichung in Prozenter en | 6,4 5,2 | ©2632 TL 
Maximaler Fehler in "Prozenten rs SS Cae Po ess | 0,9 Leelee 
Givin 108 e/eec.. ss coe eee ee O49 WR Ot 1) foes poe 


LE gibt die gesamte in der Zeiteinheit erzeugte Ionenzahl an. 
Zu ihrer Berechnung mute aufer dem Potentialabfall auch die 
Kapazitét C des Systems Elektrometer—Ionisationskammer bekannt 
sein. Diese wurde statisch auf die Weise bestimmt, daS8 zu der 
unbekannten Kapazitaét C, die mit einer beliebigen Elektrizitiitsmenge H 
auf das Potential V, gebracht war, eine bekannte Kapazitit C, 
(Schutzringkondensator) zugeschaltet wurde. Hierdurch 


sank das 
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- Potential auf V, und man fand aus E = C.V, = (C+ (,).JV, die 
mittlere Kapazitit des Systems zwischen den Ausschligen V, und J: 
C= noe Aus V, = 1250 Volt, V, = 1080 Volt, C, = 8,02 cm 
ergibt sich fiir C: 50,95cem. Die bei dem Abfall von 1870 auf 
1300 Volt transportierte Elektrizitatsmenge ist also: 3,22.10—§ Coulomb 
oder 20,25 .102° e, wenn das Elementarquantum e zu 4,77.101° elektro- 
statische Hinheiten angenommen wird. Dividiert man diese Zahl 
durch die Abfallzeiten der Tabelle 2, so erhalt man die L-Werte, 
d. h. die in der Zeiteinheit erzeugten Ionen. 

Kinen Uberblick iiber die bolometrisch und iontometrisch ge- 
fundenen Zahlen gibt folgende graphische Darstellung (Fig.3), in der 
die K und JL logarithmisch, die Filterdicken linear aufgetragen sind: 


0,000 — 


SS 


GUS, 70 ES) 50 700 


Fig. 8. 

VII. Verwertung der Beobachtungen. Aus den durch die 
graphische Auswertung gefundenen Ausschlagen pro Minute der 
Tabelle 1 ergeben sich folgende Ausschlage pro Sekunde: 

ete it 0,680 0,450 0,315 0,227 Skalenteil/Sekunde 
und hieraus bei einer Empfindlichkeit von 1,8.10—8 Amp./Skalenteil 
folgende Stréme: 
Vee To es eT a7 te 1 0— 9h Amp: 

Um hieraus die Widerstandsinderung im Bolometer zu berechnen, 

wird die Briickenformel !) 

seas A 00, 

eS GAP B+a+)+A+a) (B+) 
unter Beriicksichtigung der oben erwahnten Walzenbriicke und ihres 
Nebenschlusses sowie der Bestrahlung zweier diametraler Bolometer- 
zweige in foleende Form gebracht: 

16,28. dw 

~ 3826,81 + 124,76 4 w 


wo 4w die Widerstandsinderung eines Bolometerzweiges ist. 


oder 420 ==, 235,06 .2 
’ 09 


y= 


1) Siehe z.B. Jaeger, Elektr. MeStechnik, Leipzig 1917, Formel 696, 8.301. 
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Bei den einzelnen Filterungen findet man hierdurch die folgenden 
4w in 10-7 Ohm/Sekunde: 

49,88 28,68 19,04 13,40 9,64. 

Setzt man die spezifische Widerstandsinderung des Kupfers gleich 
0,004, so ist in Ann&herung: 

Oe Oe 
0,110 60 

Demgemi8 sind die einzelnen Temperaturerhdhungen in 
10—° Grad /Sekunde: 

45,05 25,93 17,22 12,12 8,72. 

Und hieraus ergeben sich bei einem Gewicht eines Zweiges 
von 13,973 ¢ und der spezifischen Warme fiir Kupfer von 0,091 
folgende Zahlen fiir die in einem Zweige absorbierten Energien in 
10~° Kalorien/Sekunde: 


; : = 
93 | 21,87 | 15,39 | 11,07 

+ 0,40 | +0,36 | +0,24 | SEO ON) |) ce DOM 

Hie | AR MaKe Ay Wee 


Wertet man mit Ky) bis K,; bzw. K, bis K, den bolometrischen 
Ansatz aus, so findet man: 


Tabelle 3. 
| ra | Ay | Ji | Go | Ay | Jy 
A | 10-6 cal/sec | ie | A 10-6 cal/sec 
Ky, bis Ka z 5,15 | 0,325 43,55 | 93,91 0,56 | 17,49 
K, bis K, | 5,09 | 0,325 43,04 || 22,06 | 0,55 | 17,47 


Die so gefundenen a@/o sind ein Mittelding zwischen reinen 
Absorptionskoeffizienten und Schwachungskoeffizienten. Denn die 
Kupferfilter standen in einer Entfernung von 14cm vom Bolometer 
und so wird also ein Teil der vorwarts gestreuten Strahlung mit- 
gemessen sein. Da aber bei den hohen Werten von o/@ und @,/@ der 
Streukoeffizient, den Richtmyer und Grant?!) mit 0,16 angeben, eine 
untergeordnete Rolle spielt, schien es erlaubt, mit den gefundenen Werten 
in die Glockersche Beziehung 2) u/g = <A’.d’ einzugehen. In der 
Tabelle 3 sind die A, und A, angegeben, wie sie sich hieraus berechnen, 
wenn man die Glockerschen speziellen Kupferkonstanten (A’ = 116; 
b = 2,79) verwertet. Die Minimalwellenlinge ergibt sich nach dem 
Duane -Huntschen Gesetz*) (V.4) = 12300) aus der Scheitel- 


1) Richtmyer und Grant, Phys. Rey. 16, 547, Juni 1920. 
2) Glocker, Phys. ZS. 19, 66, 1918. 
8) Siehe z. B. Wagner, Jahrb. d. Rad. u. El. 16, 200, 1919. 


Uber das Verhaltnis von Ionisation und absorbierter Energie usw. 17 


spannung V — 43 kV zo 4, = 0,148 A. Die Maximalwellenlinge 
diirfte nach einer Bemerkung von Duane und Shimitsu?) iiber die 
 Filterung in der Wandung einer Coolidgerdhre bei 1,26 A liegen. 
Das Bolometer absorbiert also in dem Bereich des auffallenden 
Strahlengemisches vollkommen regular, die Kupfer-K-Strahlung, deren 
Anregungsgrenze bei 1,39 A liegt, wird selbst von den weichsten 
Strahlen erregt. Die Eigenstrahlung des Bolometers wird aber ebenso 
wie seine Streustrahlung in der Hauptsache wieder absorbiert und also 
mitgemessen sein. 

Zur Beurteilung der Differenz in den beiden Ergebnissen der 
Tabelle 3 ist zweierlei zu bemerken. Erstens geht aus den Fehler 
der K-Bestimmung (Tabelle 1) hervor, daB eine verschiedene Wertung 
der Ergebnisse stattfinden miiBte. Zweitens ist aber eine villige 
- Ubereinstimmung auch prinzipiell unméglich, weil in dem_ bolo- 
metrischen Ansatz die «, bzw. % als Absorptionskoeffizienten zweier 
homogener Komponenten vorausgesetzt sind, wahrend sie in Wirklich- 
keit die ,mittleren“ Absorptionskoeffizienten der Teilgemische sind. 
Da sich der hierher rithrende Einflu8 quantitativ nicht iibersehen 
laBt, und die Differenz nicht betrachtlich ist, wird fiir das Folgende 
das erste Ergebnis zugrunde gelegt. 

Nach den Arbeiten von Benoist*) und Winawer und Sachs?) 


; h 
kann (2) — i) gesetzt werden. Fiir (£) liegen die 
O/ Luft O/ Wasser O/ Wasser 
genauesten Messungen von Hewlett‘) vor, der mit der Ionisations- 


kammer in spektral zerlegter Strahlung die Gesamtschwachung ge- 
messen hat. Tract man die Hewlettschen Werte fiir Wasser und die 
erwihnte Glockersche Beziehung fiir Kupfer graphisch auf, so findet 
man, daf sich entsprechen: 


(2) Bete Thao, oS: (2) — 0,97, 
@) Kupfer Q Wasser 


i) = st See (@) — 0,62. 
OQ / Kupfer O / Wasser 


Hieraus ergeben sich bei @rust = 0,001 20 (bei 21° und 760mm Hg) 
folzende Absorptionskoeffizienten fiir Luft: 

u, == 0,000324; uw, = 0,000 744. 
Das sind also die Gesamtschwachungskoeffizienten der Luft, nicht 
ihre reinen Absorptionskoeffizienten. Da aber in einer Ionisations- 


1) Duane und Shimitsu, Phys. Rev. 15, 889, Noy. 1919. 
2) Benoist, Journ. de phys. 10, 653, 1901. 
3) Winawer und Sachs, Phys. ZS. 16, 258, 1915. 
4) Hewlett, Phys. Rey. 17, 284, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 9 
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kammer die Wirkung gemessen wird, die durch die Gesamtschwachung 
der Strahlung in Luft, also durch eigentliche Absorption und durch 
Streubestrahlung, die ja in einer groBen Kammer wieder absorbiert, 
wird, entsteht, so sind die GréBen uw, und uw, im iontometrischen 
Ansatz gerade als die Gesamtschwachungskoeffizienten anzusehen. 

Da der Abstand des Bolometers vor der Antikathode 22,5 cm, 
der der Ionisationskammer dagegen 40,5 cm betrug und die Ober- 
flache des Bolometers 30 cm*%, der Durchmesser des in die Ionisations- 
kammer eintretenden Strahlenbiindels 10 mm war, so findet man aus 
den Werten von J, und J, (Tabelle 3) fiir die auf die Kammer auf- 
fallenden Energien: 

1, = 35,17. 10-8 cal/sec; 7% == 14,12.10—8 cal/sec. 

Aus diesen Werten liefert der iontometrische Ansatz unter Beriick- 
sichtigung der in Tabelle 2 fiir Ly) bis L, gegebenen Werte folgende 
Zablen : 


Tabelle 4. 
— ; ; _ “ 

“eos a Cy Cy +;4 
| 1010 e/erg 1610 ¢/erg 10-11 erg/e | 10-11 erg/e Eqns 

| | = | =a et 7 
Ly und Ly, | 2,36 8,02 I 4,23 | 1205 3,4 
TL, und Ly | 1 GAS | 8,41 4,45 | 1,19 3,7 
I und Lz 32 7,59 4,30 32 553 

1 


5 und * geben an, wieviel Energie in Luft absorbiert werden 
1 2 

mu, damit ein Ion auftrete. Ob aber die ganze absorbierte Energie 
in Jonisation umgesetzt wird, oder ob dies nur mit einem Teile 
geschieht, wahrend sich der andere Teil in andere Energieformen 
(Warme?) umsetzt, ist aus der vorliegenden Arbeit nicht zu ersehen. 
Dagegen geht aus - and . hervor, daf bei einer mittleren Wellen- 
lange von 0,325 A eine etwa dreimal erdBere Energiemenge zur 
Erzeugung eines Elektrons absorbiert werden mu, als bei einer mitt- 
leren Wellenlange von 0,56 A. Also: 

Harte Strahlen haben bei gleicher absorbierter Energie- 
menge im Verhaltnis zu weichen Strahlen eine viel gréfere 
erwarmende als ionisierende Wirkung. 

Hieraus ist aber der SchluB zu ziehen, daB die Charakterisierung 
der Harte einer inhomogenen Strahlung durch Angabe ihres mittleren 
Absorptionskoeffizienten nicht eindeutig ist, dal} vielmehr angegeben 
werden mu, ob die Bestimmung mit Hilfe der Wiarmewirkung oder 
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der lonisationswirkung vorgenommen wurde. Denn wenn auch’ fir 
homogene Strahlen das Verhaltnis der Intensitaten o das zur Be- 
“0 
rechnung des Absorptionskoeffizienten gemessen wird, unabhangig 
ist davon, ob Erwarmung oder Ionisation beobachtet wurde, so gilt 
dies dagegen nach der vorliegenden Arbeit nicht mehr fiir inhomogene 
Strahlungen, weil die harteren Strahlen des Gemisches verhiltnis- 
maSig mehr erwarmen als ionisieren. Insofern bedeutet es natiirlich 
eine (allerdings bei dieser Arbeitsweise unumgingliche) Ungenauig- 
keit, wenn 8.17 die bolometrisch gefundenen mittleren Absorptions- 
koeffizienten kombiniert wurden mit der Glockerschen Formel, die 
ja nur einen Zusammenhang gibt zwischen Wellenliinge und ionto- 
metrisch bestimmten Absorptionskoeffizienten, und mit den Hewlett- 
schen Messungen, die iontometrisch an homogenen Strahlen gewonnen 
waren. Den gemessenen %, bzw. &, entsprechen also nicht genau die 
berechneten u, bzw. Us Doch zeigen die beiden Ergebnisse der 
Tabelle 3 eine so gute Ubereinstimmung, daf die beiden Teilgemische 
schon als ziemlich homogen angesehen werden diirfen, und daf also 
der begangene Fehler klein sein wird. Ubrigens liegt der diesbeziig- 
liche EinfluB8 bei «, wie bei %, in derselben Richtung: Beide sind 
bolometrisch gemessen etwas gréBer, als wenn sie iontometrisch ge- 
messen wiren, A, und A, sind beide in Wirklichkeit etwas kleiner, 
als in Tabelle 3 angegeben!). Wenn also die Zahlenangaben fiir 4, 
und A, mit einer kleinen Unsicherheit behaftet sind, so bleibt aber 
doch das grobe MiBverhaltnis zwischen erwirmender und ionisierender 
Wirkung bei gleich grofer Absorption in verschiedenen Wellenlangen 
bestehen. 

Wenn man das theoretische Ergebnis Holthusens, das in der 
Einleitung eingehend auseinandergesetzt wurde, den von uns rein 
experimentell, d. h. ohne besondere Voraussetzung iiber die Um- 
wandlung der Réntgenstrahlung in Jonisation ermittelten Werten fiir 
2 und - geceniiberstellt, so sieht man folgendes: Nach Holthusen 
a bei Bae Ionenzahl A, die hierzu erforderliche absorbierte Energie: 


m.1020 . A, Sete ne ; 3 
E = ——— -. — .- Fiir die Erzeugung eines Ions ist also erforder- 
2 FO) | 
; : : ; 7 m . 1020 
lich die Absorption der Energiemenge: HL" = 5 FO). Den von uns 


1) Dieser Feller ist natiirlich kein prinzipieller Fehler der bolometrischen 
Methode, liegt vielmehr in dem bolometrischen Ansatz begriindet. Bei der ur- 
spriinglich beabsichtigten Arbeitsweise, wie sie 8.8 ff. geschildert wurde, ware 
er vollstandig vermieden. 

De 
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gefundenen mittleren Wellenlangen 4, = 0,325 A und ie 0.50 A 
entsprechen nach Holthusens Tabelle 1 bei graphischer Interpolation: 
f(%) = 17,2; f (v2) = 12,8. Demnach erhielte man nach Holthusen 
(unter Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Elektronenmasse m 
mit der Geschwindigkeit v) 


fiir : 3 (2,86 ..102 erg/e, 


fiir cs 3) 13,09..10—* orgie; 
2 

und aes a == 0,070. 
GQ Cy 


Kin Vergleich dieser Zahlen mit den Werten der Tabelle 4 zeigt, daB 
die theoretischen Uberlegungen Holthusens nicht mit dem Experiment 
in Einklang za bringen sind. 

Es kénnte iibrigens noch ein Interesse haben, wie sich die beiden 
Komponenten der Strahlung an der Erzeugung der Gesamtionenzahl 
beteiligen, und wieviel Ionen im cm? von den einzelnen Komponenten 
erzeugt wiirden, wenn sie beim Auftreffen auf die Ionisationskammer 
die Intensitét 1 hatten. Auf einem Jonisationswege von 14 cm werden 
insgesamt 64,91.10%e/sec erzeugt; davon liefert 

die hartere Komponente:  ¢,7, (1 — e~“’) = 15,76. 108 e/see, 

die weichere Komponente: c,7,(1 — e"2") = 49,15. 10% e/sec. 

Fiir die Intensitaiten 1 wiirde man auf dem Ionisationswege 1 folgende 
Tonenzahlen finden: 
bei der harteren Komponente: 
Sore ilits Maa ee ies ay mais uae 
cal. cm erg .cm$ 


bei der weicheren Komponente: 


e.cm2 e.cm? 
24,87 . 1014 —_—— oder 59,38. 106 ————_ 
cal . cm? erg .cm$ 
Zusammenfassung. 


1. Es wurde zum ersten Male experimentell die Abhingigkeit 
Absorbierte Energie 
Tonisation 
der ionisierenden Réntgenstrahlung gezeict. 

2. Die absolute Energie zweier Komponenten eines Strahlen- 
gemisches wurde durch Absorptionsanalyse mit einem Kupferbolometer 
gemessen, die ionisierende Wirkung derselben Komponenten durch 


des Umsetzungsverhiltnisses von der Wellenlange 
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eine analoge Absorptionsanalyse mit einer geeichten Jonisationskammer 
festgestellt. 

3. Hierbei ergab sich, dai die Umsetzungskoeffizienten in hohem 
MaBe von der Wellenlinge der Strahlung abhangig sind. Die Ko- 
effizienten bei 0,325 bzw. 0,56 A verhalten sich wie etwa 1:3. Harte 
Strahlen zeigen bei gleicher absorbierter Energie eine viel kleinere 
ionisierende Wirkung als weiche. 

4, Dieses experimentelle Ergebnis steht im Widerspruch zu dem 
theoretischen Ergebnis Holthusens, das in unserem Falle verlangt 
hatte, daB sich die Koeffizienten verhalten hatten wie 1:0,775. 


Die vorliegende Arbeit wurde ausgefiihrt im Physikalischen 
Institut der Universitat Bonn. Es ist mir eine angenehme Pflicht, 
Herrn Prof. Dr. Grebe fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir 
mannigfache Férderung der Untersuchungen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. Dank schulde ich auch Herrn Prof. Dr. Konen als dem 
Leiter des Instituts und Herrn Prof. Dr. A. Pfliiger, der in liebens- 
wiirdigster Weise verschiedene wichtige Apparate aus seinem Privat- 
besitz zur Verfiigung stellte. 
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Graphische Darstellung der speziellen Relativitatstheorie 
in der vierdimensionalen Raum -Zeit-Welt. 


Von Paul Gruner in Bern. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 15. April 1922.) 


fos enl. 

Die Gesetze der Relativitaétstheorie stoBen vielfach nicht nur 
deshalb auf grofen Widerstand, weil sie grundsitzlich neue Auf- 
fassungen bringen, sondern auch weil sie die physikalischen Erschei- 
nungen auf eine vierdimensionale Welt beziehen, die als solche un- 
vorstellbar ist. Da zudem jegliche, die spezielle Relativitatstheorie 
veranschaulichenden Experimente fehlen, steht diese Theorie dem 
Experimentalphysiker als ein durchaus abstraktes und demnach fiir 
ihn unbrauchbares Objekt gegentiber. In Wirklichkeit aber lassen 
sich die Erscheinungen der vierdimensionalen Raum-Zeit-Welt nach 
den Methoden der darstellenden Geometrie in ebenso einfacher Weise 
anschaulich und exakt darstellen, wie dies fiir die Gesetze der drei- 
dimensionalen Welt der Fall ist. 

Die Grundgedanken dieser Darstellungsmethode sind von uns 
fiir den eindimensionalen Raum schon friiher!) gegeben und dann in 
ihren Anwendungen?) weiter ausgefiihrt worden. Hier handelt es 
sich um eine wichtige Erweiterung jener Darstellung, namlich um 
die Ubertragung auf den allgemeinen, dreidimensionalen Raum. Wir 
kniipfen dabei an die Gedanken unseres Biichleins an und fassen die- 
selben nur ganz kurz zusammen, soweit es zum allgemeinen Ver- 
stindnis nétig ist. In einem zweiten Teil werden wir die ganze 
Frage von einem allgemeineren Standpunkt aus behandeln. 

1. Graphische Darstellungsmethode der vierdimensio- 
nalen Welt. Die Lage eines Punktes im euklidischen Raum kann 
durch drei unabhingige Koordinaten gegeben werden; wir verwenden 
zanichst hierfiir nur kartesische (orthogonale) Koordinaten. Die Be- 
weeungseleichungen eines mathematischen Punktes lauten: 


1 ena (¢), —— fo (t), b= f;(t). 
Diese kénnen die Form erhalten: 


Dey) ==05 EX (yz) = 0, 25x) == 07 andar ="), 


1) Hine elementare geometrische Darstellung der Transformationsformeln 
der speziellen Relativitatstheorie. Phys. ZS. 22, 384, 1921. 
2) Elemente der Relativitaétstheorie. Bern, Verlag P. Haupt, 1922. 
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wodurch die Bahn durch ihre drei Projektionen auf die Koordinaten- 
-ebenen und die Bewegung selber durch die Beziehung zwischen der 
Zeit t und der einen Koordinate x gegeben ist. Mathematisch ist 
die Bewegung dargestellt durch eine Kurve eines vierdimensionalen 
Gebietes mit den vier unabhingigen Variabeln x, y, 2, t; dieses Gebiet 
nennen wir die Raum-Zeit-Welt. 


Die drei Projektionen der Bahn, die in bekannter Weise (Fig. 1) 
geometrisch dargestellt werden, bedeuten nichts Neues. Neu ist, dab 
in dem vierten, in der Zeichnungsebene iibrig bleibenden Quadranten 
nun der zeitliche Verlauf « = f(t) der einen Koordinate dargestellt 
wird, woraus ohne weiteres in jeder Projektion die zeitliche Bewegung 
angegeben werden kann. Fiir diese vierte Projektion wahlt man 
zweckmabig ein schiefwinkliges Koor- 
dinatensystem XOT, worin aus nahe- 
liegenden Griinden die positive Zeit- 
achse OT nach unten gelegt und diese 
ganze Projektion als ,Unterraum“ 
bezeichnet wird. 

Im Gegensatz zu den Raumpunkten 
und Raumlinien, die durch die Pro- 

“jektionen ABO, A,B, 0,, ApB,C, ge- 
geben werden, wollen wir die Projek- 


tionen im Unterraum, die in gewissem 
Sinn die fiir die Bewegung charak- 
teristische Projektion in die vierte Dimension festlegen, kurzweg als 
_Weltpunkte: a, b, ¢ bzw. als Weltlinien: abc bezeichnen. 


Weltgerade parallel zur X-Achse, sogenannte Zeitgerade, stellen 
dann Punkte des dreidimensionalen Raumes dar, die samtlich zu 
gleicher Zeit, also synchron, betrachtet werden. Weltgerade parallel 
zur J-Achse bedeuten eine Gesamtheit von Raumpunkten, die keine 
Bewegung in der X-Richtung besitzen, also die Weltlinien ,,ruhender“ 
Punkte. Punkte, die eine konstante Geschwindigkeitskomponente in 
der X-Richtung haben, liegen auf irgend einer Weltgeraden. Die 
Weltgeraden J und II (Fig.1), welche den Winkel X OT halbieren, 
umfassen diejenigen Raumpunkte, die zur Zeit £ = 0 vom Koordinaten- 
ursprung aus sich auf der X-Achse nach beiden Seiten mit der Ge- 
schwindigkeit +1 fortbewegen. 


Zur Vereinfachung wiblen wir die Langen- und Zeiteinheiten 80, 
daB die Lichtgeschwindigkeit diese Kinheitsgeschwindigkeit gibt; z. B. 
wiirde man passend als Lingeneinheit das Kilometer, als Zeiteinheit 
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die sogenannte Lichtsekunde (#/s399999 Sek.) einfiihren. In diesen 
MaBen gemessen bezeichnen wir hinfort die Zeit mit dem Buch- 
staben u (wu = ct, wenn die Lichtgeschwindigkeit ¢ nicht als Einheit 
angenommen wird) und verwenden im Unterraum die OU- und 0 X- 
Achse als Koordinatenachsen; die orthogonalen Geraden J und II 
geben das sogenannte Lichtkreuz, d.h. die Weltlinien eines von O 
zur Zeit t = 0 in beiden X-Richtungen sich ausbreitenden Lichtsignals. 

Wichtig ist zu beachten, daB die Zeitangaben (wu = ct) eines 
jeden Naturereignisses jeweilen am Orte selber dieses Ereignisses 
abgelesen werden miissen, d.h. an einer an der betreffenden Stelle 
des Raumkoordinatensystems befindlichen Uhr; also an einer Uhr, 
die relativ zum Koordinatensystem ruht. Man muS sich somit den 
ganzen dreidimensionalen Raum mit derartigen ,ruhenden“ und selbst- 
verstindlich vollkommen fehlerfreien und gleichlaufenden Uhren erfiillt 
denken. Die Richtigkeit der Uhren ist dadurch zu kontrollieren, dah 
sie, neben eine ruhende Normaluhr gebracht, genau denselben Gang 
aufweisen und dieselbe Zeit angeben. Das Regulieren der nun be- 
liebig weit voneinander aufgestellten Uhren ist nur durch Lichtsignale, 
die von der Normaluhr ausgehen, méglich, und selbstverstandlich wird 
vorausgesetzt, daB die Lichtsignale sich im Vakuum nach allen Rich- 
tungen mit derselben Geschwindigkeit ausbreiten (Michelsons Versuch). 

Vermittelst solcher drtlicher Uhrablesungen kann jedes Natur- 
ereignis als eine sukzessive Folge von vierdimensionalen Punkt- 
ereignissen, die von den vier unabhingigen Weltvariabeln x, y, z 
und w des betreffenden Weltpunktes abhangen, aufgefa8t und graphisch 
dargestellt werden. 

2. Bezugssysteme der speziellen Relativitatstheorie. Kin 
und dasselbe Naturgesetz kann auf verschiedene, gegeneinander be- 
wegte Raumkoordinatensysteme mit entsprechend verschieden regu- 
lierten Uhren bezogen werden. In der speziellen Relativititstheorie 
beschrankt man sich auf Benutzung von Bezugssystemen, die sich ge- 
radlinig gleichférmig gegeneinander bewegen. Zum Verstindnis unserer 
Methode ist es dabei hinreichend, nur zweidimensionale Raume, also 
Naturerscheinungen in einer Ebene zu betrachten; es geniigt demnach 
die XOY-Ebene und der ,,Unterraum“, die Projektionen auf die 
YOZ- und ZO X-Ebene (Fig.1) sind belanglos. Ebenso wird die All- 
gemeinheit der Resultate nicht eingeschrankt, wenn man die ent- 
sprechenden Raumachsen einander parallel stellt und die Relativbewe- 
gung langs der X-Achse erfolgen lift. Ferner geniigt vorderhand 
die Betrachtung blo& zweier Bezugssysteme, eines ,,ungestrichenen“ 
und eines ,gestrichenen“, die relativ zueinander die Geschwindigkeit « 
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haben?), und fiir welche die Uhren so reguliert seien, daB im Moment 
des Zusammentreffens der Koordinatennullpunkte O und 0’, fiir 
a2 == «' = 0, die Uhren beider Systeme daselbst die Zeit Null an- 
Coben: uu 4! == 0: 

Die erste Grundannahme der speziellen Relativitatstheorie verlangt, 
daB alle Naturerscheinungen in der vierdimensionalen Welt unabhingig 
vom Bezugssystem verlaufen, daB also die vierdimensionalen Welt- 
linien fiir alle ,,zulassigen“ Raum-Zeit-Koordinatensysteme dieselben 
bleiben, daf nur deren Projektionen in ,,.Raum“ und , Zeit“ sich fiir 
jedes Bezugssystem, bzw. fiir jeden Beobachter anders gestalten. — 
Die zweite Grundannahme, die die Verallgemeinerung der Resultate 
des Michelsonschen Versuches bedeutet, verlangt, daB8 ein von irgend 
einem Raumpunkt im Vakuum ausgehendes Lichtsignal sich nach 
zwei entgegengesetzten Richtungen mit derselben Geschwindigkeit 
ausbreite, von welchem Bezugssystem aus es betrachtet werden mége. 
Zeit- und Lingeneinheit sind dann in jedem System so festzustellen, 
daB diese Lichtgeschwindigkeit stets den Wert c — 1 habe. — Durch 
diese Grundannahmen ist die Wahl der zulissigen Raum-Zeit- 
Koordinatensysteme bestimmt: : 

Beschranken wir uns zunachst auf die Ausbreitung des Lichtes 
lings der X-Achse, so brauchen wir nur den Unterraum zu kon- 
struieren. Das orthogonale Lichtkreuz I IZ (Fig. 2) ist gegeben. 
Wahblt man die Hinheit der ~ und w gleich, so mu in jedem zu- 
lassigen Koordinatensystem die Gleichung des Lichtkreuzes durch 
“%——+u, % = —w gegeben, bzw. dieses muB die Halbierungslinien 
der Winkel XOU, X’O'U’ aller zulissigen Koordinatensysteme sein. 
Selbstverstiindlich werden sich von System zu System die Einheiten 
der « und w andern (s. dariiber spater im II. Teil), aber es ist leicht 
‘ersichtlich, daB, wegen der Symmetrie zu den Halbierlinien OH, und 
OH, des Lichtkreuzes, fiir je zwei zn H,OH, symmetrische Bezugs- 
systeme die vier Kinheiten von x, wu, x’ und w’ einander gleich werden. 
Geometrisch erkennt man daraus, da dieses ausgezeichnete System- 
paar, das wir im folgenden nun immer fiir den Unterraum anwenden, 
seine Achsen wechselseitig orthogonal hat: 0'U'L OX, OULO! X’ (Fig. 3). 

Der Winkel gy, um den die Achsen dieses Systempaares gegen- 
einander geneigt sind, bestimmt die Relativgeschwindigkeit «; denn 
die Weltlinie des im gestrichenen System ruhenden Punktes 0’ ist 
seine eigene Zeitachse 0'U’, die senkrecht zu OX gelegt werden soll. 


1) Die Geschwindigkeit sei « fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1; setzt 
man ¢ nicht gleich der Hinheit, so sei sie w, also « = w/e. 
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Im ungestrichenen System aber bewegt sich 0’ mit der Geschwindig- 
keit w, d.h. nach Ablauf der auf OU abgemessenen Zeiteinheit, 
00" = 1, muB8 sich der , Weltpunkt“ fiir O' in o befinden, so daB 
% = O"o|| OX ist. Die Geschwindigkeit von 0’ relativ zu O ist also 


pa = - = sing. Fihrt man noch Bp = = 2 ein, so gelten 
foleende wichtige Beziehungen: 
sin pg = & p2 = BS | 
cosm = 1/B, bzw. Pees (1) 
tgp = ap al a aca Lidin = 


Die typische Darstellung der Naturereignisse im zwei- 
dimensionalen Raum, aus der sich ohne weiteres alle Konsequenzen 
ergeben, ist nach Fig. 3 folgende: 

Ein Ereignis spielt sich objektiv in einem Raumpunkt zu einem 
bestimmten Zeitpunkt ab. Vom ungestrichenen Bezugssystem aus 

Fig. 3a. 


| or Alu) 
| yly 


oi 


Fig. 3. 


beobachtet, ergeben sich dafiir die Raumkoordinaten x, y und die 
Zeitkoordinate wu; im gestrichenen Bezugssystem ergeben sich in ent- 
sprechender Weise die Raumkoordinaten 2’, y’ und die Zeitkoordi- 
nate w. Das heiSt die in zwei Punkten A und A’ in jedem System 
unbeweglich ruhenden Beobachter, deren Koordinaten xy bzw. a! y’ 
sind, treffen in einem Moment zusammen, in dem sie an ihren, relativ 
zum betreffenden Beobachter ruhenden Uhren die Zeiten uw und w/ 
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ablesen, und beide beobachten ein und dasselbe Ereignis, das gerade 
in diesem Moment an diesem Punkt stattfindet. Man nennt dies ein 
fA wy uw 

\Al a! yw 
ziellen Wahl der Relativbewegung beider Systeme parallel zur X-Achse 
wird natiirlich y’ = y, so daB der ,Weltverlauf“ des Ereignisses nur 
noch im Unterraum genau untersucht bzw. konstruiert zu werden 
braucht. Dort erscheint die Koinzidenz als ein einfacher Weltpunkt 
a—=da', seine ,Koordinaten“ «, uw, « und w' in den zwei richtig ge- 
zeichneten Unterraumsystemen XOU und X'0O'U' geben die wirk- 
lichen Raumkoordinaten x und w#' und die Zeitangaben uw und uw’ der 
koinzidierenden Punkte A und A’ (Fig. 3). Der Unterraum dient 
selbstverstandlich nur zur graphischen Konstruktion, es muB die 
auf 0’ X’' erhaltene Koordinate x’ noch auf die gemeinsame X-Achse 
geklappt werden. In der Fig. 3 erscheinen dann die momentan koin- 


Punktereignis oder eine Koinzidenz Wegen der spe- 


zidierenden Punkte A und A’ auseinandergerissen, weil die Koordi- 
natenachsen X OY und X’O'Y’, die sich in Wirklichkeit mit der 
Geschwindigkeit « gegeneinander bewegen, hier in unverinderter Lage 
gezeichnet werden, so daf die Projektion der Naturereignisse in der 
X' O' Y’-Ebene gegeniiber ihrer Projektion auf die X OY-Ebene je 
linger je mehr nach links verschoben erscheint. Man sieht die 
Bilder der Punkte die zeitlich nacheinander zusammenfallen hier 
gleichzeitig nebeneinandergestellt. Verschiebt man dagegen (Fig. 3a) 
das X'0'Y'-System um seine wirkliche Verriickung, so fallen A und A’ 
zusammen. 

Einige Beispiele sollen nun die Bedeutung dieser graphischen 
Darstellung erlautern: 

3. Gleichférmig-geradlinige Bewegung eines mathema- 
tischen Punktes in der X Y-Ebene. Ein Punkt (Fig. 4) bewege 
sich so, daB er vom ungestrichenen System aus beobachtet mit kon- 
stanter Geschwindigkeit v (v<(1) von Ay nach B gelangt. Wie 
erscheint die Bewegung im gestrichenen System? 

Man wihle Punkt A, beliebig, ebenso die Zeit wy, zu der er sich 
dort im ungestrichenen System befindet; man findet daraus im 
Unterraum, auf das ungestrichene System X OU bezogen, den Welt- 
punkt a. Unter einem Winkel ~ werde im ungestrichenen System 
die Strecke AB = 4s mit der konstanten Geschwindigkeit v durch- 


: : ZA Six) =. 
laufen; die dazu erforderliche Zeit Ju = nr wird auf OU von Up 


aus abgetragen, woraus sich die Zeitgerade u (|| OX) ergibt, auf 
welcher der Weltpunkt b liegen muB, welcher der Ankunft des be- 
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wegten Punktes in B zur Zeit uw entspricht. Die Gerade a,b gibt 
die Weltlinie dieser Bewegung im Unterraum. Projiziert man 
die Punkte dieser Weltlinie 
auf die Achsen des gestriche- 
nen Systems, so erhalt man 
die Koordinaten x) und 2’, 
die man auf die gemein- 
same X-Achse heraufklappt 
und sodann parallel zur 
Y'-Achse auf die gleiche 
Hohe wie die entsprechen- 
den Punkte A, und B 
heraufprojiziert: dies ergibt 
Ay B' = As', die Projektion 
der Bewegung im gestriche- 
nen System; gleichzeitig er- 
halt man die zugehérigen 
Zeitablesungen wy und w. 
Wiirde man dieses System 
X'O' Y' mit der Geschwin- 
digkeit % nach rechts be- 


Fig. 4. 


wegen, so miften in der 
Tat Ay und Ap zur Zeit uy bzw. uw, und ebenso B und B’ zur Zeit u 
bzw. wu’ koinzidieren. 
Aus den im Viereck ayb)b’bj leicht zu findenden ihnlichen 
rechtwinkligen Dreiecken ergibt sich: 


Az.cosy = Azx'+ 4uw'.sin g, 


sowie drei weitere entsprechende Beziehungen. Unter Benutzune 
yon (1) folgen daraus die Einstein-Lorentzschen Transfor- 
mationsformeln: 


Ax = B(42'+a.4u!), 4%’ = B(4z—a.4u)\ I 
Au = B(4u'+ 4.42’), Au = 8 (Au oA (0 


As As Ax A x! 
Dy. == = st ie = —_— i! '— Jee 
Aw’ At co: Aw hi ag = Aw 

Ay ; Ay! 
y.sin wy = oR. sin wp! = Fale so folet fiir Jr = J4s.cosd, 


Ax’ = As'.cosy’ aus (I): 


Ax = B(v'.cosy’+a)4u, Aa’ = B(v.cosp—a)4u | I 
Au = B(i+a.0'.cos yp’) du’, du’ = B(1—a.v.cosy)4uJ tad 
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: A Ag 
Bildet man —— und Tee folet: 


du 
__ 2. cosy’ +a, r ,.. Vv.cosy—o 
a oe 1+a.v'.cosp"’ ben I ae 1—a.v.cosp 2) 
Ay eA v.sin wy’. du’ 
perce ses Au Au may. (1 + «.2.cos wv’) Au’ 
3 v’. sin y’ Pais. ees v.siny 
Oo eles B(L+a.e'.cosy’)’ Nh A ey BI —a.v. cos v) > (2b) 
Daraus elnerseits: 
v'. sin w! v.sin p 
US Re ag ee 
Se B (v'. cos w+ a)’ By B(w.cos p — a) i2e) 
und andererseits: 
‘t sin? yp’ 4 (v'. cos p! + a)? 
— pd zi a%.v'.cos wy’)? © (1+ a.v'.cos p’)2’ 
woraus unter Benutzung von (1) folgt: 
og Mtv? + 2.0.0'.cos py! — (%.v'. sin p’)? 
Mee (1+ a@.v'.cos ~')? 24) 
ol oo? + v?— 2.0.v.cosy —(%.v.sin p)? ( 


(1 —a.v.cos w)? 
As 


en Ads 
Endlich folgt aus = du, — = 4w' unter Beiziehung 
ei A 


von (La): 


AS = B( +u.v'.cos~’)ds', 43’ = = -B1—«a.v.cosy) 4s (3a) 


wobei sich die allgemeine Beziehung ergibt: 
1 

B(1 —a@.v. cos y) 

Die Geschwindigkeiten v und v’ sind leicht zu konstruieren: 

Man trage die Zeiteinheit « — uw’ —1 auf den beiden Zeit- 
achsen ab und ziehe durch O einé Parallele zur Weltlinie a,b des 
Unterraumes (Fig. 4). Die Weltpunkte in vz und in vz dieser Geraden, 
die zu diesen Zeiteinheiten gehdren, geben durch Projektion auf die 
X- bzw. X’-Richtung die Komponenten vz, und v; der Geschwindig- 
keit; tragt man dieselben auf der Geraden AoA) von Ap bzw. Aj ab, 
so erhalt man sofort auf 4) B bzw. Aj) B’ die Geschwindigkeiten v 
und v’ selber. 

Durch etwas umstiandliche geometrische Betrachtungen findet 
man die Ubereinstimmung mit (2a) und (24). 


B(l +a.v'. cos py’) = « (3b) 
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Folgende Spezialfalle sind wichtig: 
1. Fiir eine Bewegung parallel zur X-Achse wird y= y = 0, 


/ 
v—% vote ; F 
also aus (2a) ov! = — » v = ——_; die bekannte einfache Form 
1—av ltav 


des Additionstheorems der Relativitatstheorie. 


2. Fir ein Lichtsignal ist v = 1 zu setzen. Aus (2d) folgt 
pv = 1, dh. die Lichtgeschwindigkeit erscheint in allen Systemen 
dieselbe. Aus (2a), (2b), (2c) folgen die bekannten Formeln der 
Aberration: 


PMI sel Scalia 9 
cos w = ee a Eee econ) usw. . . (2e) 
Ferner, da 4s = 4u, 4s’ = Aw’, folgt sowohl aus (Ia), wie 


aus (3a): 
4s = B(1+a.cos vy’) As’, As' = B(l1—acosy)ds (3c) 
Dies leitet direkt zum Problem der Wellenausbreitung iiber. 


4. Ausbreitung ebener Wellen in der XY-Ebene. Im 
ungestrichenen System sei ein ruhender Wellenerreger irgendwelcher 
Art, von welchem homogene ebene Wellen (die nar zur Veranschau- 
lichung transversal gezeichnet werden), also parallele Strahlen aus- 
gehen (ob sie von einem in der Unendlichkeit befindlichen punkt- 
formigen Erreger ausgehen, oder ob dieser im Endlichen sich befinde 
und seine Strahlen durch eine Vorrichtung parallel gemacht werden, 
ist gleichgiltig). 

Die Richtung der Strahlen (~ bzw. ~' im ungestrichenen bzw. 
gestrichenen System, Fig.5) ist durch die geradlinige Bahn irgend 
einer fortschreitenden Schwingungsphase gegeben; die Geschwindig- 
keit (v bzw. v') durch die Geschwindigkeit der Phase in der Strahl- 
richtung. Betrachtet man die Phasen der fortschreitenden Welle auf 
einem Strahl zu gleicher Zeit (d.h. bei gleichen Ubrangaben 
u baw. uw’), so gibt der Abstand zweier gleicher aufeinanderfolgender 
Phasen (I bis II) die Wellenlange (A bzw. 4’); beobachtet man 
umgekehrt an einem unbeweglichen Punkt des betreffenden Raum- 
koordinatensystems das Zeitintervall zwischen dem Darchgang der 
aufeinanderfolgenden Phasen I und II, so erhalt man die Dauer der 
Ausbreitung einer Wellenlinge, die Schwingungsdauer (U bzw. U’), 
also auch ihren reziproken Wert, die Frequenz (n bzw. n’). Es 
gelten die Beziehungen: 4 = U.v = = js teem OLED ree 5 

Sei, in Fig.5, AG ein solcher im ungestrichenen System durch A 
gehender Strahl, sei AB — A, BC die dazu senkrechte Wellenebene 
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(hier eine bloBe Wellengerade, deren Punkte in bezug auf das un- 
gestrichene System zu ,gleicher Zeit“ dieselbe Schwingungsphase 
besitzen). 

Im Unterraum erhalten wir zunachst fiir das ungestrichene 
System za einem Zeitpunkt uw) auf der entsprechenden Zeitgeraden 
(|OX) die Weltpunkte ao, by und ¢; dbo gibt die Projektion des 


G 


Fig. 5. 


Wellenstrahles AG in den Unterraum, so daf in a, die Phase I, in by 
die Phase II auftritt; boc, gibt ebenso die Projektion der Wellen- 
geraden BC, so daB b, und ¢) synchron die Phase II haben. 

Aus der gegebenen Geschwindigkeit v, bzw. aus der Schwingungs- 
dauer U — 4/v konstruiert man die der ungestrichenen Zeit u, = u) + U 
zugehérige Zeitgerade u,. Die zu OU parallel gelegten Weltlinien 
der ,ruhenden* Punkte B und C bestimmen auf der Zeitgeraden w, 
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die Weltpunkte 6, und ¢,; dort trifft also die Phase I ein, somit gibt 
b,c, die Projektion im Unterraum der die Phase I enthaltenden 
Wellengeraden BC zur Zeit wu, Demnach gibt a)b; im Unterraum 
die Weltlinie der im Strahl AB von A aus sich fortpflanzenden 
Phase I; ebenso gibt ajc, die Weltlinie der, nicht im Strahl, aber 
in horizontaler Richtung von A nach C wahrend der Zeitdauer U 
sich ausbreitenden Phase I. 


Aus den Koinzidenzpunkten a, und b, mit a und 6, erhailt man 
in bekannter Weise (vergleiche den vorigen Paragraph) die Punkte A’ 
und B’ des gestrichenen Systems, also den Strahl A’B’, sein Winkel y' 
mit der X-Richtung und fiir w = u’ = 1 die Geschwindigkeiten v, 
und v4, also auch v und 2; hierfiir gelten alle bisherigen Beziehungen (2) 
und (3). Dagegen darf nicht etwa A’B’ als Mab der Wellen- 
lange im gestrichenen System aufgefaBt werden! Denn A’ und B’ 
liegen wohl auf demselben Strahl, aber sie koinzidieren relativ zum 
gestrichenen System nicht synchron mit A und B, sondern nachein- 
ander: wenn in A’ die Phase I zur Zeit uo eintrifft, so erreicht die 
Phase II den Punkt B’ zu einer anderen Zeit uj. 


Es mu8 deshalb die vorige Konstruktion in richtiger Weise auf 
das gestrichene System itibertragen werden, insbesondere muB die 
neue Wellengerade D’E’, deren Punkte relativ zum gestrichenen 
System zu gleicher Zeit dieselbe Phase II haben, gcsucht werden. — 
Man lege durch aj) = ad im gestrichenen System die Zeitgerade 
uo || O'X'. Die Phase Il der Weltpunkte b) und c) bewegt sich in 
unveranderter Hohe iiber der X-Achse, also in horizontaler Richtung 
in den Weltlinien bodo und ¢ye, des Unterraumes fort, die parallel 
@¢, (und nicht ||a)b,) zu legen sind. Die Phase II ist also fiir das 
gestrichene System synchron zur Zeit wo in dj und ¢@, wahrend in ay 
die Phase I ist; in der X’ Y'-Ebene ergeben sich daraus die Punkte D’ 
und H’, also die Wellengerade D’E’ der Phase I]. Der Schnitt der- 
selben mit dem Strahl A’B’ gibt demnach in F’ die Phase II zur 
Zeit uo, also synchron mit der Phase I in A’. 

Auf diese Weise ist die Wellenlange 4’ = A’ F"’ im gestrichenen 
System gefunden, ihre Horizontalprojektion, auf die X’-Achse geklappt, 
ergibt den Weltpunkt fo, so daB aj fo = 4’.cosv’ wird. 

Zieht man fiir den im gestrichenen System ruhenden Punkt F” 
die Weltlinie ff’ || O'U’, bis sie in f’ die Weltlinie ajby der Phase I 
schneidet, so gibt der Abstand fj /f’ = U' das Zeitintervall zwischen 
dem Durchgang der Phasen II und I durch den Punkt F’, also die 
Schwingungsdauer im gestrichenen System. 
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Mit F’ auf A’B’ mu8 in gleicher Héhe ein Punkt G auf AB 
koinzidieren, dessen Weltpunkt g, folglich direkt mit f’ zusammen- 
fallen mu8 (was sich auch geometrisch bestatigen lieBe). Auf der 
Weltlinie go 95 || OU dieses Punktes hat also g,; die Phase I, somit 
ist in dem um die Schwingungsdauer U zuriickliegenden Weltpunkt g, 
die Phase II. Da aber f) und gy beide die Phase II haben und ihre 
Raumpunkte F und G in gleicher Héhe liegen, mu8 die Verbindungs- 
gerade f)g. die Richtung der Weltlinien der in horizontaler Richtung 
sich ausbreitenden Phasen sein, also fo go || ao ¢. 

Fir die Schwingungsdauer bzw. Frequenzen ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

Ziehe in Fig.5 fog|| OX, so ist U'’ = (U+ g,9)cosg. Da 


92.9 = fog: Pe wegen der abnlichen Dreiecke; ferner fog = U’.tg g, 


€, Gy = UV = Ajo, 29% = AC = A/cosy, also g.g = U'.tg m. cos p/v, 
also unter Benutzung von (1): 


B.U' = U+a.B.U'.cosp/», 

Tp ¢ = aoe) ul 

und ’ (4a) 
— BQ — ate | 

v 

Durch Substitution von (2) und (8) bzw. Umkehrung folgt: 
anes 
n= ae toe | 


Die Beziehungen der Wellenlangen lassen sich geometrisch 
nur auf langwierigem Wege herleiten, dagegen ohne weiteres aus 
der Definition: 


somit 


(4) 


OR et U saat Ae, 
a. cen 
*=p(i-“* sty P 


ive 
A = B(v — ecos py) a0 


also 


somit 


‘ (40) 
N= B(o'+ a% cos’) 
Diese Bezichungen driicken das Dopplersche Prinzip in seiner 


allgemeinsten Form aus. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 3 
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Seine gewohnte Form erhalt man fiir Strahlen parallel zur 
X-Achse, wofiir tiberhaupt die ganze Figur wesentlich vereinfacht 


wird. Bur’ a ==) =O wird 7) = p-——— m, worin der Faktor B 


die relativitatstheoretische Erweiterung der alten Form des Doppler- 
schen Prinzips charakterisiert. 

Spezialisiert man fiir Lichtstrahlen, wofiir v — v’ = 1, so wird 
unter Beziehung von (3b): 


n' = B(1—acosy)n = de 


B(1 + a cos y")’ 
4 

BC. + a cos wv’) 

5. Ausbreitung der Kugelwellen eines leuchtenden 

Punktes. Dieselbe Konstruktion mit denselben Resultaten ergibt 

sich auch fiir Kugelwellen beliebiger Geschwindigkeit, die von einem 

Punkt ausgehen. Wir beschranken uns auf den einfachen Fall der 


(4d) 
A = B(1—a cos?) a’ = 


Lichtgeschwindigkeit: v=v = 1, also U= <= ET mm = rn 
fiir alle Richtungen w und y”’. 

Von dem im ungestrichenen System ruhenden Lichtpunkte A 
(Fig. 6) gehe zur Zeit uw ein momentanes homogenes Lichtsignal aus. 
Nach der Zeit U (= Schwingungsdauer der betreffenden Lichtart) 
befindet sich der ausgestrahlte Schwingungszustand in der X Y-Ebene 
auf der Kreislinie BGFC, deren Radius gleich der Wellenlange A 
— U) ist. 

Im Unterraum konstruiert man den Weltpunkt a) des eben ent- 
stehenden Lichtsignals und zur Zeit wu, = uw + U = uw +A die Welt- 
punkte b,¢,f,9, der von ihm getroffenen Punkte und legt durch sie 
die Weltlinien a9b,, aC, Gofi; 49, der von A ausgehenden Strahlen. 
Durch Heraufprojizieren erhalé man in bekannter Weise die zur un- 
gestrichenen Zeit u, mit der Kreislinie koinzidierenden Punkte B’ G’ FC’, 
z. B. also auch irgend einen ,Strahl“ A’G’ mit seinem Neigungs- 
winkel w’, auf den samtliche Beziehungen (2) und (3) von § 3 an- 
wendbar sind. 

Es ist leicht zu erkennen, da jener Kreislinie eine Ellipse mit. 
der vertikalen kleinen Halbachse M'F’ = 4 und der _ horizontalen 
groBen Halbachse M'B’ = B.A entspricht. Es ist M’'B’ = mobo 
= f.a,b, = B.A, und es ist fiir einen beliebig geneigten Strahl die 
Horizontalprojektion des Ellipsenradius M' G' = mo go = B.a, 91, 4. hb. 
Bmal die Horizontalprojektion des ungestrichenen Kreisradius A G. 
Verschiebt man also die Kurve B’G'F’C’ sich selbst parallel nach 
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_rechts, bis M’ auf A’ und F’ auf F zu liegen kommt, so sind alle 
- horizontalen Sehnen der Kreispunkte (G) im Verhaltnis 6:1 vergroBert, 
der Kreis wird zur eben erwahnten Ellipse (in Fig. 6 ist die Ellipsen- 
form wegen der geringen Exzentrizitat kaum zu erkennen). 

Die Gleichung dieser Ellipse kann in einfacher Weise analytisch 
hergeleitet werden, ihre Elemente sind leicht zu konstruieren. Auf 
sie hat bereits Herr Dr. Ed. Guillaume in Bern aufmerksam ge- 
macht 1). — Dieser Ellipse kommt aber nicht die Bedeutung zu, als 


Fig. 6. 


ob sie nun die Wellenlinie im gestrichenen System angeben wiirde! 
Sie gibt die Punkte an, in denen synchron zur ungestrichenen Zeit 1, 
also zu verschiedenen Zeiten uw’, die Lichtbewegung angelangt ist. 
Um die Wellenlinie im gestrichenen System zu finden, mu8 man die 
Punkte ermitteln, die zu ein und derselben gestrichenen Zeit, z. B. w1, 
von den Lichtstrahlen getroffen werden. 

Da hier v = v' = 1 (unabhingig von der Neigung der Licht- 
strahlen), so pflanzt sich die Schwingungsphase auch im ungestrichenen 


1) Ed. Guillaume, Phys. ZS. 22, 386, 1921. 
3% 
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System vom Erregungspunkt A’ aus in konzentrischen Kreisen weiter; 
der Ort gleicher Phasen in einem bestimmten Zeitmoment u; ist also 
nicht die Guillaumesche Ellipse, sondern ein Kreis, und es genigt 
dessen Zentrum A’ und seine Radien A’ D’ = A’E’ zu finden. Zu 
diesem Zweck bestimmt man im Unterraum die Weltpunkte der von 
dy ausgehenden Strahlen auf der Zeitgeraden u; (die || O’X’ durch 
a, gelegt wird), findet also aj, dj und ej. Weil v= v' = 1, 4= U, 
i’ = U', so bilden die Strahlen ajdj und age; die Halbierlinien der 
Winkel XOU und X'O'U' der Koordinatenachsen des Unterraumes. 
Demnach wird aj dj = aj ej = a, a9; aber es ist ajay = A/cosy = B.A. 
Heraufprojiziert ergeben diese Strahlen den Radius A’ D! = A’E’ der 
Kreiswelle im gestrichenen System, derselbe ist also B mal gréBer als 
derjenige des ungestrichenen Systems. 


Aber die Wellenlangen des gestrichenen Systems sind nicht 
durch den Radius der gestrichenen Kreiswelle gegeben! Denn wahrend 
die Phase vom Erregungspunkt A’, in welchem sie zur Zeit wu ent- 
steht, auf die Kreislinie ZH’ D’ zur Zeit wu; gelangt, hat sich der wirk- 
liche Erregungspunkt A (der mit A’ koinzidierte) relativ zum ge- 
strichenen System verschoben und erscheint zur Zeit w;, also synchron 
mit der Kreislinie EH’D’, in UM’. In dem zugehérigen Weltpunkt 
m;, == a, erscheint A nach der Zeit U, d.h. gerade nachdem die Licht- 
welle sich um eine ganze Wellenlinge ausgebreitet hat, und zwar in 
horizontaler Richtung, zur Zeit w1, bis zu den Weltpunkten cj und dj. 
In horizontaler Richtung gibt also die Strecke M'D' = 4d’ die ge- 
strichene Wellenlange des nach rechts, d.h. mit dem ,bewegten“ 
System laufenden Lichtstrahles, M'EH' = 4” die Wellenlinge des nach 


links, d. h. entgegen demselben laufenden Lichtstrahles. Im Unter- 
raum wird also 


== mdi = maj t+ aid; und A" = mie = 4 aj —arm3 
da 
Oh Gt = 07 6 BA nO tn = Ae 1h. Pan 
so folgt: 
i = BO +oy4, 
i" = BL —a) A, 


also fiir die Frequenzen: 


i n 
"= BU +a) 
(as n 
"> B=)’ 
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_d.h. wieder die bekannten Ausdriicke des Dopplerschen Prinzips, 
die fiir beliebige Strahlrichtungen wieder zu den Ausdriicken des § 4 


_ fiihren wiirden: 


MV = B(1+acosy’) A, 
a z : 
B(1+ acos wp’) 

Wir verzichten auf die komplizierte Herleitung dieser Ausdriicke 
aus Fig. 6, und fiigen nur folgendes bei: FAallt ein Lichtstrahl so, 
daB er fiir den ,bewegten“ Beobachter senkrecht zur Bewegungs- 
richtung einzufallen scheint, also w’ = 90°, so folgt: 

Mia. bund = 0/8; 
da B > 1, so erscheint also die Wellenlinge vergréBert, die Frequenz 
verkleinert, die Farbe des betreffenden Lichtstrahles scheint nach Rot 
verschoben, gemiS dem bekannten Einsteineffekt. 


Bern, 13. April 1922. 
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Uber die durch Rontgenstrahlen erregte Fluoreszenz 
des Quecksilberdampfes. 


Von J. Steph. van der Lingen in Kapstadt. 
(Eingegangen am 27. April 1922.) 


Im Jahre 1913 untersuchten Landau und Piwnikiewics das 
durch Roéntgenstrahlen erregte Fluoreszenzspektrum des Quecksilber- 
dampfes und kamen dabei zu dem Schlu8, daS das Emissionsspektrum 
aus einer kontinuierlichen Bande besteht, die von 3300 A bis zum 
sichtbaren Spektrum reicht und ihre gréfte Intensitat bei 4100 A hat 1), 
Sie fanden ferner, daB die Intensitit des Fluoreszenzlichtes mit der 
Dampfdichte wichst, da aber dies Anwachsen nicht der Dampf- 
temperatur proportional ist. 

In einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung wurde gezeigt, daf 
dieser Dampf, wenn er mit ultraviolettem Licht von Wellenlangen 
zwischen 1860 und 2550 A bestrablt wird, im ruhenden Zustande nicht 
erreget wird, da8 vielmehr sichtbare Fluoreszenz nur bei der Destillation 
des Dampfes auftritt; dadurch wird bewiesen, daB die wirksamen 
Molekiile keine neutralen einatomigen Molekiile sind. Es wurde ferner 
nachgewiesen, da die relative Intensitéat der Emissionsbanden sich 
sowohl mit der Wellenlange der erregenden Linien als auch mit der 
Dampfdichte andert 2); ferner zeigte Wood im Jahre 1909, da8 dieser 
Dampf im Vakuum die Linie 2536 A emittiert, wenn er durch Alumi- 
niumlinien, die bei 1860 A liegen, erregt wird, und daB die Intensitat 
dieser Emissionslinie abnimmt, wenn die Dampfdichte eine gewisse 
Grenze itiberschreitet, so daB sie bei hoher Dampfdichte nicht mehr 
im Fluoreszenzspektrum auftritt’). Es ist médglich, da friiheren 
Beobachtern die Emissionslinien entgangen sind, weil sie ihre Unter- 
suchungen bei einer zu hohen Dampfdichte anstellten. 

Die im folgenden beschriebenen Experimente sollen entscheiden, 
ob das durch Rontgenstrahlen erregte Fluoreszenzspektrum dem Spek- 
trum des durch ultraviolettes Licht zwischen 1860 und 2550 A er- 
regten Dampfes entspricht, und ob die Harte der Réntgenstrahlen 
irgend einen Hinflu8 auf die Natur des Emissionsspektrums ausiibt. 

Die benutzte Apparatur bestand aus einem kleinen evakuierten 
Quarzkolben, der ein Trépfchen Quecksilber enthielt, einem Hilger- 


1) St. Landau und H. Piwnikiewics, Phys. ZS. 14, 381—386, 1913. 

2) J. Steph. van der Lingen und R. W. Wood, Astrophys. Journ. 54, 
149—160, 1921. 

3) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 18, 187—193, 1909. 
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schen Quarzspektrographen, einer Induktionsspule, die mit einem 
Wehneltschen Unterbrecher betrieben wurde, und einer mit Platin- 
zufiihrungen versehenen Réntgenréhre. Die Réntgenrdhre befand sich 
in einem mit Blei ausgekleideten Kasten, in dem ein kleines Loch in 
der Héhe des Spektrographenscblitzes angebracht war; das Quarz- 
kélbchen war mit einem Stiickchen Kupferdraht yor dem Loch auf- 
gehingt, so daS die Roéntgenstrahlen den zentralen Teil desselben 
durchsetzten. Das Quarzkiélbchen wurde durch einen Bunsenbrenner 
erhitzt, der in einem Asbestrohr aufgestellt war, und der Spektrograph 
wurde auf die Seite des Kélbchens fokussiert, auf welcher die Rontgen- 
strahlen eintraten; dies geschah, um eine mégliche Absorption des 
Fluoreszenzlichtes durch den Dampf selbst zu vermeiden. Die Off- 
nung im Bleikasten war mit einem Stiickchen schwarzen Papiers 
bedeckt, um einen guten Hintergrund fiir die Untersuchung des 
Fluoreszenzlichtes zu schaffen, und auch, um das von der Réntgenréhre 
ausgehende Fluoreszenzlicht, welches etwa durch Reflexion an dem 
Quarzkélbchen in den Kollimator des Spektrographen gelangen kénnte, 
unschadlich zu machen. — Zum Vergleich war eine Cadmium-Funken- 
strecke in der Nahe des Quarzkélbchens aufgestellt. 

Die Methode der Untersuchung bestand darin, daB man das 
Kolbchen stufenweise erwirmte und beobachtete, bei welcher Tem- 
peratur sichtbare Fluoreszenz auftrat, wenn der Dampf durch den 
Cadmiumfunken erregt wurde, und dann auf die Réntgenstrahlen 
umschaltete. Durch abwechselnde Betatigung des Funkens und der 
Réntgenstrahlen fand man, da8 die sichtbare Fluoreszenz ungefihr 
bei derselben Temperatur erschien, aber daB die Intensitét gréSer war 
im Falle des Funkens. Bei steigender Dampfdichte wuchs die Intensitat 
der sichtbaren Fluoreszenz in beiden Fallen, jedoch mit dem Unter- 
schied, daB der Fluoreszenzstrahl im Falle der Funkenerregung bis 
auf die Fliche des Kélbchens zuriickwich, wihrend er bei Réntgen- 
strahlerregzung immer die ganze Dicke des Kélbchens durchdrang. 
Dies wiirde man erwarten kénnen, wenn die Réntgenstrahlen nicht 
so leicht im Dampf absorbiert wiirden, wie das ultraviolette Licht 
des Funkens. Rohe Messungen mit einem Elektroskop zeigten, daB 
die Absorption der Réntgenstrahlen sehr klein ist. 

Bei Beobachtung der Oberfliche des Kélbchens zunachst der 
Réntgenréhre wurde gefunden, daS das Kélbchen selbst nicht mit 
sichtbarem Licht fluoresziert, wie es es tun wiirde, wenn es durch 
Strahlen von der Wellenlange 2300 A getroffen wiirde. (Die Cadmium- 
linien in der Gegend von 2266 bis 2350 A geben eine helle Fluores- 
zenz, die bis 3100 A reicht und etwa bei 3500 A ihr Maximum besitzt.) 
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Das Fluoreszenzspektrum des Dampfes von kleiner Dichte, das 
durch weiche, d. h. durch solche Réntgenstrahlen erregt ist, welche 
durch eine 1mm dicke Glasplatte absorbiert werden, besteht, wie 
durch die Photographie gefunden wurde, aus zwei strukturlosen Banden 
und fiinf Emissionslinien. Die Banden reichen von 4350 bis 5500 
und von 3100 bis 3600 A und haben ihre Maxima bei 4350 und bei 
3300A. Die Emissionslinien sind 3140 A, 3660 A, 4050 A, 4350 A 
und 5500 A; sie konnten nicht simtlich auf einer und derselben Platte 
erhalten werden. Die Linie 5500 A ist sehr schwach und kann nur 
schwer herausentwickelt werden; sie wird sehr leicht durch die Bande 
verdeckt. Die Linien 3140 A und 3660 A sind gleichfalls schwach 
und kénnen nur erkannt werden, wenn auch die ultraviolette Bande 
schwach ist. Die Linien 4050 A und 4350 A sind hell und kraftig 
und verschwinden nur, wenn die Dampfdichte wachst; 4350 A ist 
kraftiger als 4050 A. 

Wiederholte man diese Versuche mit harteren Rodntgenstrahlen 
und hielt dabei die Dampfdichte niedrig, so erschienen die Linien 
4050 A und 4350 A auf der Platte, ebenso auch die Bande oberhalb 
4350 A. Dagegen war die ultraviolette Bande sehr schwach und von 
4050 A nach dem ultravioletten Ende des Spektrums zu allmahblich 
abschattiert, ohne ein Maximum bei 3300 A zu zeigen. Bei héheren 
Dampfdichten verschwanden diese Linien. 

Die vorstehend geschilderten Versuche wurden mehrere Male 
wiederholt, aber in keinem Falle konnte irgend eine Spur der Linie 
2536 A oder der Linie 2346 A gefunden werden, die zuerst von 
Steubing) entdeckt worden ist; die strukturlosen Banden bei 2346 A 
und 2536 A waren gleichfalls nicht vorhanden. Mit der mdéglichen 
Ausnahme der Bande im sichtbaren Spektrum besteht keine Ahnlich- 
keit zwischen diesen durch Réntgenstrahlen und durch ultraviolettes 
Licht von den Wellenlingen zwischen 1860 und 2550 A erregten 
Fluoreszenzspektren. 

Die Fluoreszenz dieses Dampfes, die auf verschiedenen Wegen 
erregt wird, soll in der nachsten Zeit eingehender untersucht werden. 

Ahnliche Beobachtungen wurden mit Cadmiumdampf ausgefiihrt, 
aber es konnte weder eine sichtbare noch eine ultraviolette Fluores- 
zenz erhalten werden. 


Baltimore, 24. November 1921. 


1) W. Steubing, Phys. ZS. 10, 787, 1909. 
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Strukturzerfall und Strukturwiederaufbau 
des Gadolinits im ROontgenlicht. 
Von Hans Kistner in Gottingen. 


(Hingegangen am 28. April 1922.) 


Bekanntlich kommt es bei gewissen chemischen Verbindungen vor, 
daf} mehrere Stiicke von ein und derselben Verbindung rein 4uBerlich 
die gleiche kristalline Form aufweisen: ihre Achsenverhiltnisse, Kanten- 
winkel usf. sind die gleichen, und doch erweist sich das eine Stiick 
unterm Polarisationsmikroskop als anisotrop, das andere als isotrop. 
Ja, der Fall ist nicht selten, daB dasselbe Stiick stellen- oder schicht- 
weise isotrop und anisotrop ist. Bisweilen ist es méglich, solche iso- 
trope Stiicke durch 4uBere Eingriffe wieder anisotrop zu machen: 
erwirmt man z. B. ein solches isotropes Stiick, und beobachtet es 
gleichzeitig unter dem Polarisationsmikroskop, so kann bei gleichmabig 
steigender Temperatur, sobald eine gewisse Temperatur erreicht ist, der 
Umschlag von Isotropie zu Anisotropie eintreten. Gleichzeitig schnellt 
die Temperatur in die Hohe: die Kristallisationswarme wird frei. Die 
Verbindung ist kristallin geworden. Und zwar bildet sich das ganze 
Stiick zu einem einzigen, groBen Kristall aus; nicht etwa nur zu ein- 
zelnen kleinen, ungeordneten Kristaillchen. Es scheint also, als ob 
auch in dem isotropen Stiick etwas vorhanden wire, was alle Teile 
desselben nach einem Gesetz richtet. Es ware ja denkbar, daB dic 
isotrope Modifikation nur scheinbar isotrop ist. Kristallite von kolloi- 
daler oder subkolloidaler Gré8e kénnten vorhanden sein, die sich mit 
optischen Hilfsmitteln nicht mehr nachweisen lassen. Ob das der 
Fall ist, kann man aber mit Hilfe der Réntgenstrahlen entscheiden. 
Wie Debye und Scherrer gezeigt haben, 148t sich mit Hilfe ihrer 
Methode bereits die Struktur von Kristalliten bestimmen, die nur aus 
einigen wenigen Elementarbereichen bestehen. 

Eine weitere Frage wire die, ob die Struktur eines solchen, durch 
Erwarmen eines isotropen Stiickes wieder anisotrop gewordenen Kri- 
stalls sich mit derjenigen deckt, die ein von Natur noch anisotroper 
Kristall besitzt. Auch diese Frage 148t sich mit Hilfe der Réntgen- 
strahlen beantworten. 

Als typischer Vertreter der geschilderten Art wurde der Gado- 
linit (SiO;),Y,B,Fe benutzt. Zur Untersuchung dienten folgende 
Praparate: 
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Praparat I, groBer Kristall von Hitteroe. Von Natur noch doppel- 
brechend; und zwar wird jeder davon abgespaltete Splitter unterm 
Polarisationsmikroskop beim Drehen des Nicols momentan vollkommen 
dunkel oder gefarbt: es liegt also ein einziger Kristall, nicht ein 
Agegregat vor. 

Praparat II von Ytterby. Unterm Polarisationsmikroskop zeigt 
er sich als véllig isotrop. 

Praparat III: Ein Teil des Pulvers von II ist etwa 35 Minuten 
lang auf 1000 bis 1100° erhitzt worden. Unterm Polarisationsmikroskop 
zeigt es dieselbe Erscheinung wie Praparat I. 

Alle drei Priparate wurden im Achatmérser so fein wie méglich 
gepulvert; alsdann wurde in dem Pulver ein mit ,,Fotolin“1) bestrichener 
Seidenfaden gewalzt und durch Zupfen alles nicht ganz Festbleibende 
eutfernt. Der Seidenfaden wurde darauf axial in einer Kamera be- 
sonderer Konstruktion?) ausgespannt, die schon nach kurzer Belichtungs- 
zeit statt der bekannten Debye-Scherrer-Ringe scharfe Spektrallinien zu 
liefern vermag. Nur bei Aufnahme von Film 1 war das Pulver in 
ein 1mm dickes Réhrchen aus Zigarettenpapier gefiillt. Der Radius 
des zylindrischen Films maf 2cm. Die Belichtung mit Kupferanti- 
kathode betrug etwa 450 mA-Minuten bei etwa 50 kV und 5cem Ab- 
stand der Praparate vom Brennfleck. Die Ergebnisse zeigt die Tafel. 
Die Zahlen bedeuten den Abstand je zweier symmetrischer Spektral- 
linien voneinander, die rechts und links vom durchstoSenden Primir- 
strahl legen. 


Praparat I Praparat IL Praparat III Deutlichkeit 
Film 1 Film 13 || Film 9 Wim 12 || Fim 10> | “Fim 11 | ¢e" Taaien 
21,2 20,4 = = 20,8 20,9 stark 
23,4 22,8 a = 23,0 23,2 stark 
25,4 25,2 oe. S 25,5 25,6 stark 

— 29,3 — — 29,5 29,6 mittel 
— — — — 33,5 33,8 schwach 
= 34,8 a ss 35,0 35,2 stark 
_ 37,2 = —_ 37,5 37,6 stark 
— 40,0 a — 39,8 39,9 stark 
— — — — 41,8 41,9 mittel 
— — — — 47,5 47,3 mittel 


Die Aufnahmen von Praparat III stimmen auf 1 Proz. iiberein. 
Sie decken sich auf etwa 3 Proz. mit Film 13 von Praparat I. Be- 
riicksichtigt man, daB der Durchmesser des Priaparats I bei Film 1 


1) ,Das beste Material zum Aufkleben von Photographien. 
*) Die Beschreibung dieser Kamera erfolgt demniachst in der Physikalischen 
Zeitschrift. 
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von 1mm Darchmegsser betrachtlich gréBer ist als der des beklebten 
Seidenfadens, so ist die Ubereinstimmung der Filme 1 und 13 eben- 
falls ausgezeichnet. 

Das Zusammenfallen der Spektrallinien von Praparat I 
und III beweist, daB der von Natur anisotrope Kristall und 
der durch Erhitzen des isotropen wiedergewonnene aniso- 
trope Kristall dieselbe Struktur besitzen. 

Das vollkommene Fehlen von Linien auf den Auf- 
nahmen des isotropen Praparats II zeigt, da8 sich in ihm 
kristalline Strukturelemente von der GréBe der von Scherrer 
untersuchten Kolloidteilchen nicht nachweisen lassen. 

Ich erfiille die angenehme Pflicht, Herrn Geheimrat Miigge fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir die Herstellung und Unter- 
suchung der Praparate im Polarisationsmikroskop herzlichst zu danken. 
Zu nicht minderem Dank bin ich Herrn Prof. Stich fiir die Uber- 
lassung der Hochspanneinrichtung, sowie der Jahresstiftung fiir die 
Unterstiitzung durch Geldmittel, von denen ein Teil.der Anordnung 
bestritten wurde, verpflichtet. 


Géttingen, Physik. Institut u. Chirurg. Klinik der Universitat. 


44 


Das Rontgen-Faserdiagramm. 
Von M. Polanyi und K. Weissenberg in Berlin-Dahlem. 
(Dritte Mitteilung.) 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 4. April 1922.) 


Es ist in vorangehenden Mitteilungen mehrfach angedeutet worden, 
da8B es wesentliche Vorteile fiir die Kristallbestimmung hat, wenn statt 
eines Debye-Scherrer-Diagramms ein Faserdiagramm zur Verfiigung 
steht 1). 

Nur der Umstand, daS die natiirlich gewachsene Cellulose ein 
solches Diagramm gibt, hat es erméglicht, die in einer nachsten Arbeit 
mitzuteilende Bestimmung ihres Gitters mit einiger Sicherheit durch- 
zufiihren. Methoden und Anordnungen, die ein Faserdiagramm eines 
untersuchten Materials liefern, sind also von Interesse. Als solche 
sind bisher vorgeschlagen worden, das Pressen von Kristallpulvern, 
sowie das Ordnen im magnetischen Felde?) und schlieBlich das 
Drehen eines Kristallsplitters?) im Réntgenlichte. Besonders 
diese Drehmethode hat sich bei Untersuchung organischer Kristalle 
im hiesigen Laboratorium gut bewadhrt und wir wollen daher die 
Formeln zur Kristallbestimmung so angeben, dafi sie auch fiir die 
Auswertung von Drehdiagrammen geeignet scien. 

Hine besondere Erlauterung der Drehdiagramme ist nicht nétig, 
da es ohne weiteres klar ist, daB, wenn man einen Kristallsplitter mit 
monochromatischem Réntgenlichte durchleuchtet (so daB er von der 
Strahlung merklich durchdrungen wird), er bei gleichzeitiger Drehung 
ein Faserdiagramm liefert, wobei die Drehungsachse die Rolle der 
Faserachse spielt. 

Von der Drehmethode von Bragg unterscheidet sich diese An- 
ordnung darin, da8 wir die Drehungsachse im allgemeinen nicht senk- 
recht, sondern unter bestimmten Winkeln zur Strahlachse stellen, und 
da8 wir nicht nur die 4quatorial gelegenen Reflexionen, sondern auch 
die schief zur Drehachse abgebeugten Strahlen aufnehmen. Gerade 
die dadurch neu hinzukommenden Diagrammpunkte spielen bei der 
Auswertung der Faserdiagramme die wesentliche Rolle. Hervorzuheben 
ist noch, daB es hier nicht nétig ist, die Flachen des verwendeten 


1) Die Naturwissenschaften 9, 337, 1921; ZS. f. Phys. 7, 149, 1921. 
2) K. Becker, R. O. Herzog, W. Jaucke, M. Polanyi, ZS. f. Phys. 4, 
61, 1921; vgl. auch Becker u. Jancke, ZS. f. phys. Chem. $9, 242, 267, 1922. 
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_Kristalles im voraus kristallographisch zu kennzeichnen. Man benétigt 

also auch keine Kristalle mit gut ausgebildeten Flichen und kann 
daher insbesondere auch kleine Kristallsplitter gut verwenden. 

Soweit uns bekannt ist, sind Drehdiagramme zur Kristallbestimmung 
seit Bragg nur von E. Schiebold verwendet worden?). Seine Me- 
thode zeigt Beriihrungspunkte mit der nachfolgend besprochenen 
Arbeitsmethode, doch liegen bisher iiber dieselbe nur Andeutungen 
vor (eine ausfiihrliche Mitteilung steht noch aus), so da8 es zurzeit 
nicht mdglich ist, eine Parallele zwischen den beiden Drehmethoden 
zu ziehen. Aus den bisherigen Verdéffentlichungen geht aber schon 
hervor, da8 sowohl Ziel wie Art der Schieboldschen Untersuchungen 
sich gentigend von den unseren unterscheiden, um eine Mitteilung 
der letzteren nicht tiberfliissig zu machen 2). 

I. Erzeugung aller méglichen Reflexionen durch Ver- 
anderung des Winkels (f), den Faser-(Dreh-)Achse und Strahl 
einschlieBen. Es ist bereits in der ersten Mitteilung darauf hin- 
gewiesen worden, da8 bei Anderung von # neue Reflexionen auftreten 
und vorhandene verschwinden kénnen. Wir miissen hier auf diesen 
Umstand zuriickkommen, da man bei der Kristallbestimmung aus 
Faserdiagrammen naturgema trachten wird, den Versuch so anzu- 
ordnen, dai womdédglich keine Reflexionen, die tiberhaupt auftreten 
kénnen, unbeobachtet bleiben. Man wird also das Gebiet von 6 — 90° 
bis 6 — 0 absuchen wollen, um keine Reflexion auszulassen, und es 


1) Die Entwicklung auf diesem Gebiet ist durch die nachfolgend zitierten 
Arbeiten gekennzeichnet. De Broglie hat in seinen Arbeiten OC. R. 157, 924 u. 
1413; C. R. 198, 177, Fig.1 schon im Jahre 1913 Drehdiagramme aufgenommen, 
die er zur Analyse der Réntgenstrahlen verwendete. H. Seemann hat dann 
im Jahre 1919 Phys. ZS. 20, 55 u. 169 eine vom Drehverfahren wesentlich ab- 
weichende experimentelle Methode veréffentlicht, um ,vollstandige Spektral- 
diagramme“ zu erhalten; diese sind mit Drehdiagrammen wesentlich identisch 
und es finden sich Andeutungen, wie aus solchen Diagrammen eine Bestimmung: 
der Kristallstruktur durchgefiihrt werden kénnte. Das Schieboldsche Dreh- 
verfahren kennzeichnet F. Rinne in einem kurzen Abschnitt seines Buches 
»Hinfiihrung in die kristallographische Formenlehre u. elem. Anl. zu kristallo- 
opt. sowie réntgenogr. Untersuchungen“, Leipzig 1919, als eine Kombination des 
Laueschen und Braggschen Verfahrens. Gleichzeitig mit dem Aufsatz von 
M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 9, 337, 1921 sind in den Réntgenogr. 
Feinbaustudien, Abh. d. math.-phys. Klasse d. sichs. Ak. d. Wiss. 38, 3, 1921 
Arbeiten veriéffentlicht, welche unter Leitung von F. Rinne und E. Schiebold 
das Schieboldsche Drehverfahren in Kombination mit Laue-Diagrammen zur 
Kristallbestimmung benutzen. Nahere Angaben tiber die Methode fehlen dort. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: Vgl. auch die inzwischen erschienene 
Notiz E. Schiebold, ZS. f. Phys. 9, 180, 1922. Nach dieser Mitteilung scheint 
das nachfolgend in Punkt I beschriebene Aufsuchen der Reflexionen dichtest- 
belegter Netzebenen durch Schiefstellung der Drehachse der wesentliche Unter- 
schied unserer Methode der Schieboldschen gegentiber zu sein. 
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wird sich dabei fragen, nach welchem System man diese Suche durch- 
fiihren soll. 


Ein zweckmafiges System ergibt sich aus’der Uberlegung, dab 
fiir die Strukturbestimmung jene Reflexionen am wichtigsten sind, die 
von dichtbelegten Netzebenen herrihren. Betrachten wir nur 
die Diagrammpunkte auf einer bestimmten z. B. der 1/-Schichtlinie, 
so kénnen wir zunichst zeigen, daB die dichtestbelegten Netzebenen, 
welche auf diese Schichtlinie reflektieren, die kleinsten @- Werte 
haben (@ ist der Winkel zwischen Netzebenenormale und Faserachse), 
somit nahezu senkrecht zur Faserachse stehen. Im _ rechtwinkligen 
Diagramm kénnen daher gerade diese wichtigsten Ebenen im all- 
gemeinen keine Punkte erzeugen!), und wir miissen ihre Reflexionen 
auf solchen schiefen Aufnahmen aufsuchen, welche die annahernd 
senkrecht zur Faserachse liegenden Ebenen zur Darstellung bringen. 
Die Rechnung gestaltet sich wie folgt: Nach Gleichung (3) der 
zweiten Mitteilung ?) ist 

IDp = cos Q, (1) 


wobei 1/p die Identitatsperiode bedeutet, welche parallel zur Faser- 
(Dreh-) Achse liegt und D den Netzebenenabstand bezeichnet. Da 
fiir jede einzelne Schichtlinie 1/q@ eine Konstante ist, so wichst D mit 
cosg@, d.h. aber: die dichtestbelegten Netzebenen gehéren zu den 


kleinsten @-Werten. Insbesondere ergibt sich fiir oe — 0, D — e als 
Pp 


die dichteste Ebene, welche auf diese Schichtlinie reflektieren kann. 
Man wird also sicher keine wichtige Reflexion unbeobachtet lassen, 
wenn man der Reihe nach die $-Werte einstellt, unter denen eine 
Netzebene 0 == 0, D = = reflektiert. 

Ob es eine solche diatrope Netzebene in besonderem Falle gibt, 
oder nicht, ist dabei gleichgiiltig. Ist dies der Fall, so erscheint der 
charakteristische Streifen der diatropen Ebene auf der Mittellinie (vgl. 
erste Mitteilung), andernfalls bleibt eben die Mittellinie frei. 


Die B-Werte, bei denen eine diatrope Netzebene D = _ in den 


Ordnungen 1, 2, / usw. reflektiert, sind (nach erster Mitteilung) 


i= 90 —aresin a. | (2) 


1) Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 170, 1921. 
2) Polanyi und Weissenberg, ZS. f. Phys. 8, 123, 1922. 
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Das Suchen nach den Reflexionen der dichtestbelegten Netzebenen 
wird also zweckmaBigerweise so erfolgen, da man der Reihe nach 
die durch (2) gegebenen Werte £,, 6,, 6; usw. einstellt. 

Die Anzahl Dmax der méglichen Stellungen dieser Art hangt von 
der Wellenlange ab und ergibt sich aus (2) zu 


Ss 
Gaia a Leal 


IJ. Bestimmung der Identitatsperiode in Richtung der 
Faserachse (Paratrope Periode). Besonders leicht und eindeutig 
l48t sich aus Faser-(Dreh-)Diagrammen die Identitiitsperiode be- 
stimmen, die langs der Faser-(Dreh-) Achse steht. 

Ist B der Winkel zwischen Faserachse und Strahl (A die Wellen- 
lange), so ergibt jeder einzelne Punkt des Diagramms ein ganz- 
zahliges Vielfaches des reziproken Wertes der paratropen Periode, nach 
der Gleichung (8) der zweiten Mitteilung 


(vgl. zweite Mitteilung). 


1p = 5 (cost + cos 8), (3) 


in der sich die ganze Zahl / bestimmen l4$t durch die Feststellung, 

daB der Punkt auf der /ten Schichtlinie liegt und sich uw, aus der Ab- 

messung der Punktlage nach Gleichung (7) bzw. (9) der zweiten Mit- 
teilung fiir den zylindrischen Film mit dem Radius a zu 

ew 

cote u = re 


und fiir die Platte im Abstand a vom beugenden Objekt zu 
e 
tg (180 —w — ) = © 


berechnet (6 und e bezeichnen die Entfernung des Punktes vom 
Aquator). 

Gelingt es also, eine Kristallrichtung in paratrope Lage zu bringen, 
so erreicht man auf diese Weise die denkbar héchste Sicherheit fiir die 
Bestimmung der entsprechenden Grundperiode. Denn nach Gleichung (2) 
erlaubt ja jeder einzelne Diagrammpunkt eine unabhiangige Fest- 
stellung derselben. 

Mit Hilfe von Drehdiagrammen kann man also eine vollstandige 
Kristallbestimmung durchfiihren, indem man der Reihe nach ver- 
schiedene Kristallrichtungen in die Drehungsachse stellt. 


1) [] bedeutet gréBte ganze Zahl des Klammerausdrucks. 
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Il]. Bestimmung der quadratischen Form des Gitters aus 
dem Faser-(Dreh-)Diagramm. Wir beschranken uns hier auf den 
Fall, daB sowohl die paratrope Rich- 
; tung, wie die diatrope Ebene niedrig 
i indiziert, also kristallographisch wich- 
tig sind. Natiirlich ist diese Forde- 
rung im triklinen Falle unerfiillbar, 
so daS wir also diesen hier beiseite 

nat” lassen. 

o Fiir die vorzunehmende KEin- 
schrankung spricht der Umstand, da8 
die Formeln andernfalls sehr weit- 

D liufig werden und man wohl in allen 

praktischen Fallen mit den speziellen 


a ge x Axhchse Ausdriicken auskommt. Auch lassen 
iz é sich ja diese im Bedarfsfalle durch 
prinzipiell einfache Rechnungen ent- 

sprechend erganzen. Wir betrachten 


Fig. 1. also zunichst ein monoklines 
Gitter. Paratrop sei die Haupt- 
achse, welche die beiden rechten Winkel mit den anderen beiden 
Hauptachsen einschlieBt. 
Fiir diesen Fall lautet die quadratische Form: 
1 4 sin2 
ies T= Rg? + 


(h2&2 + k262 — 2 hk&E cose). 


Die Werte von y werden nach dem Reflexionsgesetz und g nach 
(3) aus dem Diagramm berechnet. Zur Bestimmung von & und &, 
den reziproken Grundperioden der a- und b-Achse, sowie von ¢, dem 
Winkel zwischen beiden, fiihren wir die diatrope Komponente 
durch die folgende Definitionsgleichung ein: 

in 2 
= SSE eg: = (nega 4 be —2nbEE eoss) (4) 
Die geometrisch kristallographische Bedeutung von yx ergibt sich aus 
Figs !. 

In Fig.1 zeigt N, eine Netzebene mit den Indizes (hkl) und der 
Kennziffer!) 1 in einem monoklinen Gitter mit den Achsen A, B und %, 
die geometrische Bedeutung von y ergibt sich aus den Dreiecken 
OEG und OSF. Wird ein belicbiger Gitterpunkt auf 8 zum Koordi- 
natenanfangspunkt gewahlt, so sind die reziproken Achsenabschnitte 


sin? € 


We 


1) Niggli, Geom. Kristallographie des Diskontinuums, Leipzig 1919, 8. 13. 


° 
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von N, als hé&, k§ und lp gegeben, wobei &, € und » die reziproken 
Grundperioden bezeichnen. 
Aus JONG folgt: 


1 1 
Ose mera as (2&2 4+ 262 — 2Qhkeose) — y? 
und analog aus JOS 
1 1 
i i 2? — V2 
(ie Dane ee 


Somit ergibt sich, daB 1/y gleich OS, dem Nullpunktsabstand 
von HG (der Schnittlinie von N, mit der Achsenebene AB) ist. 

Man kann also nach Gleichung (4) jedem reziproken Netzebenen- 
abstand 1/D als Resultante einer paratropen Komponente g und einer 
diatropen Komponte x auffassen; dabei ist yx selbst Resultante der 
reziproken Grundperioden & und € der A- und B-Achse. 

Auf Grund von (3) erhalten wir fiir jeden Wert von /, also auf 
jeder Schichtlinie, eine Serie von y-Werten, die nach (4) durch eine 
gemeinsame quadratische Form darstellbar sein miissen. 

Nachfolgend seien noch einige praktisch wichtige Spezialfalle der 
quadratischen Form aufgezahlt. 

Spezialfalle. Aus dem monoklinen Gitter leiten wir durch 
spezielle Wahl von e, § und € noch eine Reihe von Spezialfallen ab: 

1. ¢ = 90° ergibt 

rhombisches Gitter bei Paratropie einer Hauptachse. 

Die entsprechende quadratische Form ergibt sich zu 

Asin? y == [22+ h2&2+ N26? 
y? = 4 sin? y — 122 = h2é2 + 262, (5) 
wird auBerdem noch  — €, so erhalt man fiir ein 


la. Tetragonales Gitter bei Paratropie der vierzahligen 


pens 4 gin? y = 12? + (k? + h?)&2 
W2 = (kh? + hi?) 8, 
schlieBlich kann noch g—=&=§ werden und wir erhalten dann fiir ein 
lb. Kubisches Gitter bei Paratropie der Wiirfelkante. 
4sin2y — (12+ kh? + h?2) y2 
12 = ( + h*) Go. (6) 
2. Fiir « = 60° und = & ergibt sich 
hexagonales Gitter bei Paratropie der sechs- bzw. 
dreizahliger Achse: 
Asin? y — 122 + (h? ++ k? — hk) & 
42 = (We 2 — hh) &. (7) 
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Alle fiir das monokline Gitter bei Paratropie einer Hauptachse 
abgeleiteten Beziehungen bleiben fiir die oben aufgezahlten Spezial- 
fille giiltig. Es treten dabei an Stelle der Gleichung (4), die unter 
1., la. 1b. und 2 vereinfachten Gleichungen (5), (6), (7). 

Fiir die Aufstellung der quadratischen Form (4) bzw. (5), (6), (7) 
kénnen wir uns der Runge-Johnson-Toeplitzschen Methode be- 
dienen, ohne dabei die Unsicherheiten fiirchten zu miissen, welche bet 
ihrer Anwendung auf Debye-Scherrer-Diagramme auftreten. 

Wesentlich eingeschrankt wird diese Unsicherheit schon dadurch, 
daB die quadratische Form fiir 7? definitionsgemaf ein Glied weniger 
enthilt als die quadratische Form fiir 4sin?y. Wichtiger aber ist 
der Umstand, da8 sich hier eine Serie von y-Werten auf jeder Schicht- 
linie findet, so daB sich also insbesondere bei den schiefen Aufnahmen 
die y-Werte gerade der dichtestbelegten Ebenen auf den Schichtlinien 
gegenseitig kontrollieren und ergainzen. Die dadurch erzielte grobe 
Sicherheit in der Indizierung der reflektierenden Netzebenen erleichtert 
auch wesentlich die Bestimmung des Strukturfaktors. 

Um namlich die Rungesche Methode bei Debye-Scherrer-Dia- 
grammen unbrauchbar zu machen, geniigt das Fehlen der Reflexion 
erster Ordnung einer Achsenebene, z. B. der (100.) Fliche. Fiir die 
Bestimmung der quadratischen Form der y?-Werte in Faserdiagrammen 
schadet der Ausfall der Reflexionen (100) aber nichts, denn es be- 
deutet bloB, daB der betreffende Wert auf dem Aquator (Schicht- 
linie 1 = 0) fehlt, dafiir kann aber derselbe y-Wert noch auf jeder 
weiteren Schichtlinie auftreten. Nur wenn alle diese Werte auch 
auf den schiefen Aufnahmen gemiS Gleichung (2) fehlen, also neben 
(100) auch noch (101), 102)... (101) usw. nicht reflektiert, wird die 
Aufstellung einer quadratischen Form fiir die y-Werte vereitelt werden. 
Kin solcher Fall kann aber praktisch auSer acht gelassen werden. 


Rechenbeispiel. Hin Kristallsplitter von Phthalsiureanhydrid mit 
annahernd bandformiger Gestalt wurde nach der Drehkristallmethode 
untersucht. Die Aufnahmen wurden von Herrn Dr. Mark?) gemacht 
und uns iiberlassen. 

Ein schmal ausgeblendetes Biindel paralleler Réntgenstrahlen 
durchleuchtet den Kristallsplitter senkrecht zur Drehachse, und zeichnet 
in eine photographische Platte das in Fig.2 abgebildete Dreh- 
diagramm ein. Die Drehachse stand // zur Lingsrichtung der Bau- 
flache. 


1) Die Firma Agfa hat uns fiir diese Aufnahmen in dankenswerter Weise 
doppelt belegte Filme gratis zur Verfiigune gestellt. 
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Das Bild zeigt deutlich fiinf Schichtlinien, und zwar den 
Aquator Sc, Oberhalb und unterhalb desselben Syy, und Sgj als 
Aste einer Hyperbel und Sy, und Siy,) als Aste einer zweiten 
Hyperbel. Alle auf den Aquator reflektierenden Netzebenen stehen 
parallel zur Drehachse, haben also in bezug auf sie den Millerschen 
Index 0; die auf die erste bzw. minus erste, zweite bzw. minus zweite 
Schichtlinie reflektierenden Netzebenen den Index 1 bzw. —1, 
2 bzw. — 2. 

Die Vermessung der Diagrammpunkte liefert ihren Radialabstand r 
und ihren Richtungswinkel 0 (Winkelabstand von der vertikalen Mittel- 


S, 


(Bo) 


Pay 


Sp,) 


Seay 


Soy 5) 


Fig. 2. 


linie); aus r und dem Plattenabstand (a = 2,88 cm) wird nun zu- 
nachst der Reflexionswinkel yp, der in den Punkt reflektierenden 
Netzebene nach der Gleichung 
tg2y¥on = = 
berechnet. 
Nun ergibt jeder Punkt auf den Hyperbeln nach Gleichung (12) 
der zweiten Mitteilung 


Lp == = cos 0 sin 2 


eine unabhangige Bestimmung von g, und zwar erhalt man aus der 


ersten bzw. minus ersten Schichtlinie 
1 
Morzine Mitte ——— 
oat 5,86 
4* 
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und aus der zweiten bzw. minus zweiten Schichtlinie 


ats) A IN Toalesrenln 
2 gm im itte ES, 2.93 = 5,86 r) 
also tibereinstimmend 
1 
STi 


daraus folgt, daB die in Langsrichtung der Bandflache liegende Grund- 
periode 

== 5,86 Ae 
betragt. 

Zur Bestimmung der beiden anderen Grundperioden a und b 
wurde noch eine zweite Drehaufnahme gemacht, so zwar, daB die 
Drehachse nunmehr senkrecht zur Liangsrichtung und parallel zur 
Bandfliche gewahlt wurde. Die Rechnung vollzieht sich genau wie 
oben und ergibt die Grundperiode 

Us Ee 

Durch eine dritte Aufnahme mit einer Drehachse senkrecht zu 
den beiden erstgewahlten kénnte man auf dieselbe Weise auch die 
Grundperiode a bestimmen, doch kann man hier einfacher a aus der 
quadratischen Form bestimmen und findet 


Oa soe 
Lae: : : 
Fiir De gilt also die quadratische Form 


h? ke 2 
7,82 7 13,92 5,862. 


Die hier abgeleiteten Resultate stimmen gut iiberein mit den 
auf anderem Wege von Becker und Jancke!) gefundenen. 

Man erkennt aus dem Obigen, daB8 unser Vorgehen nicht nur 
zur Kenntnis des Raumgitters fiihrt, sondern auch erlaubt, seine 
Orientierung relativ zu den iuSeren Parametern (Kanten, Grenzflachen) 
des Kristalls festzulegen. Hiervon ist im hiesigen Laboratorium 
Gebrauch gemacht worden zur Bestimmung der Gitterorientierung in 
Einkristalldrahten von Metallen?), woriiber demnachst zu berichten 
sein wird. 


Di =A RIN) 


Zusammenfassung. 


Faser-(Dreh-) Diagramme eignen sich besonders gut zur Kristall- 
bestimmung, da sie gestatten: 


1) ZS. f. phys. Chem. 99, 260, 1921. 


2) H. v. Gomperz, ZS. f. Phys. 8, 184, 1922 u. M. Polanyi, Die Natur- 
wissenschaften 10, 411, 1922. 
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1. mit denkbar gréBter Sicherheit die Identititsperiode aus dem 
Diagramm abzulesen, welche parallel zur Faser-(Dreh-) Achse liest, 
indem jeder einzelne Diagrammpunkt eine unabbingige Bestimmung 
derselben erméglicht; 

2. fiir die meisten praktisch wichtigen Fille (Paratropie einer 
niedrig indizierten kristallographischen Richtung und Diatropie einer 
niedrig indizierten Netzebene) die quadratische Form fiir 1/D? auch 
bei Fehlen der Reflexionen erster Ordnung wichtigster Netzebenen 
durch eine bestimmte Serie schiefer Aufnahmen mit Sicherheit zu 
ermitteln; 

3. den Strukturfaktor zu berechnen, da. die Identifizierung der 
reflektierenden Netzebenen mit groSer Sicherheit durchgefiihrt werden 
kann. 


Kaiser Wilhelm-Institut f. Faserstoffchemie, Phys.-chem. Abteilung. 
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Uber die Synthese von Ammoniak durch StoB 
langsamer Elektronen. 
Von E. Buch Andersen z. Z. in Gottingen. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 19. April 1922.) 


Seit einigen Jahren hat der Verf. im chemischen Laboratorium A 
der Technischen Hochschule zu Kopenhagen eine Reihe von Unter- 
suchungen iiber Anregung chemischer Prozesse durch Elektronensto$ 
angestellt. Durch vorlaufige Versuche, welche teils Zerlegung fester 
Substanzen, teils Oxydationen von Metallen und Reduktionen der ent- 
sprechenden Metalloxyde und endlich auch die Bildung von Ammoniak 
aus Stickstoff und Wasserstoff umfaBten, ergab sich, da8B letztere 
Reaktion besonders dazu geeignet erscheint, genauere quantitative 
Daten iiber den Reaktionsmechanismus zu bekommen. Uber homo- 
gene elektrochemische Reaktionen in Gasen liegt schon ein umfang- 
reiches Beobachtungsmaterial vor, welches viele sehr interessante 
chemische Einzelheiten enthilt; in vielen Punkten weichen indessen 
die Angaben und Ansichten verschiedener Forscher voneinander ab, 
was mit Riicksicht auf die sehr komplizierten Versuchsbedingungen 
auch verstandlich ist. Schon deshalb ware es von Interesse, eine 
elektrochemische Gasreaktion unter méglichst sauberen und reprodu- 
zierbaren Versuchsbedingungen, wie man sie beim ElektronenstoB- 
verfahren hat, zu untersuchen. Weiter scheint aber die Méglichkeit 
vorzuliegen, da man durch eine solche Untersuchung Aufschliisse 
iiber die notwendigen oder wenigstens hinreichenden Bedingungen 
der chemischen Reaktionsfahigkeit eines Molekiils erhalten kann. Die 
vielen Versuche, eine Theorie der chemischen Reaktionsgeschwindig- 
keit zu bilden, gehen seit Arrhenius?) alle von der Annahme aus, 
da die reagierenden Molekiile ,aktiv“, d.h. in irgend einem von 
den normalen Molekiilen abweichenden Zustand sein sollen, welcher 
durch eine andere chemische Konstitution oder gréfere iuBere oder 
innere Energie ausgezeichnet ist. In dieser Weise ist es in ver- 
schiedenen Fallen gelungen, die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwin- 
digkeit von der Temperatur wiederzugeben und auch aus den Beob- 
achtungsdaten zahlenmaSige Aufschliisse tiber die theoretisch geforderte 
»Aktivierungsenergie“ zu bekommen. Nach der Bohrschen Atom- 
theorie mu man erwarten, daB die Aktivierung dadurch zustande 


1) ZS. f. phys. Chem. 4, 226, 1889. 
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kommt, da8 ein Molekiil durch Sto8 oder Einstrahlung in einen anderen 
Quantenzustand (eventuell auch in ionisierten oder dissoziierten Zustand) 
gebracht wird. Diese Behauptung ist fiir photochemische Prozesse 
zuerst von Einstein!) ausgesprochen worden. Spiater haben Franck 
und Grotrian®) einen experimentellen Beweis dafiir gebracht, daf 
angeregte Quecksilberatome eine chemische Reaktionsfahigkeit be- 
sitzen. Indessen mu8B es betont werden, daB es durchaus nicht be- 
rechtigt erscheint, alle chemischen Prozesse iiberhaupt als photo- 
chemisch (durch Warmestrahlung direkt erregbar) anzusehen; das 
vorliegende Beobachtungsmaterial liefert keine Anhaltspunkte fiir eine 
solche Annahme, und wenn es experimentell nachgewiesen wird, daB 
metastabile Zustande, auf deren mdgliche Bedeutung fiir chemische 
Reaktionen zuerst Franck und Knipping8) aufmerksam gemacht 
haben, auch bei gew6hnlichen Prozessen eine Rolle spielen, ist diese 
Auffassung dadurch widerlegt. Ubrigens scheinen auch schon theo- 
retische Erwaigungen diese Auffassung als falsch zu erweisen. 

Da8 Ammoniak gebildet wird, wenn man ein Gemisch von Stick- 
stoff und Wasserstoff mit Elektronen bombardiert, deren Geschwin- 
digkeit zur Ionisation der betreffenden Gase ausreicht, geht schon aus 
den zahlreichen Beobachtungen tiber Ammoniakbildung mittels ver- 
schiedener Formen elektrischer Entladungen hervor‘). Als erste Auf- 
gabe vorliegender Arbeit wurde deshalb die Feststellung einer eben 
zur Ammoniakbildung ausreichenden Minimumenergie der Elektronen 
ins Auge gefaBt. Da sowohl Wasserstoff, wie namentlich auch Stick- 
stoff, eine sehr geringe Elektronenaffinitét besitzen, so daS8 man nicht 
annehmen darf, da die einfache Anlagerung eines Elektrons und 
daraus folgende eventuelle Deformierung des Molekularfeldes die 
Molekiile aktivieren kénnen, mu es einen solchen Mindestwert der 
StoBenergie im Sinne der Quantentheorie geben. Aus der leichten 
Uberfiihrbarkeit der Stickstoffverbindungen ineinander geht hervor, 
da8 Stickstoff in statu nascendi eine groBe Reaktionsfahigkeit besitzt 
und sich direkt mit Wasserstoff zu Ammoniak verbinden kann, wih- 
rend bekanntlich Wasserstoff in statu nascendi kaum mit freiem Stick- 
stoff reagiert. Daher miSte man erwarten, daB eine Dissoziation des 
Stickstoffmolekiils, entsprechend einer Elektronengeschwindigkeit von 
vermutlich 4 bis 5 Volt, geniigte, um die Ammoniakbildung zu er- 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 318, 1916. 

2) ZS. f. Phys. 4, 89, 1921; 6, 35, 1921. 

3) Ebenda 1, 320, 1920. 

<3) Meucedings hat Hiedemann in einer ganz kurzen Notiz (Chem.-Ztg. 
45, 1073, 1921), in welcher indessen alle Zahlenangaben feblen, diese Tatsache 
aufs neue bestitict. 
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méglichen. Eine solche Dissoziation ist indessen nicht durch 4 bis 
5 Volt Elektronen zu erreichen [Franck1)], sondern erst durch Elek- 
tronen mit grdBeren Geschwindigkeiten, welche dann einem An- 
regungs- oder Ionisierungspotential eines der beiden Gase (wahr- 
scheinlich also Stickstoff) entsprechen diirften. Die charakteristischen 
Potentiale von Stickstoff und Wasserstoff sind schon mehrmals be- 
stimmt worden; als die wohl zurzeit besten Werte seien folgende 
(in Volt) angefiihrt: 


WHS), 66 Sh ger Fi 8,5 leh 25,4 30,7 
Bis She heen 11,5 (ged 5, Olup whit 30,4 
Die theoretische Deutung dieser Zahlen sind — namentlich bei 
Stickstoff — sehr unvollstiindig; doch ist es sicher, da8 kraftige 


Jonisation und anschlieBend eine entsprechende Strahlung bei den 
17 Volt-Potentialen der beiden Gase einsetzen. 

Auch aus dem photochemischen Verhalten eines.N, H,-Gemisches 
geht mit groBer Wahrscheinlichkeit hervor, daB man keine Ammoniak- 
bildung bei niedrigen Elektronengeschwindigkeiten erwarten darf. 
Coehn und Pringent*) haben erwiesen, da Ammoniak durch ultra- 
violettes Licht, das durch Quarz hindurchgeht, bis unterhalb der Grenze 
der Nachweisbarkeit zersetzt wird, und folglich keine Ammoniak- 
bildung aus den Komponenten durch eine solche Strahlung stattfinden 
kann, was natiirlich mit der Durchlassigkeit von Stickstoff und Wasser- 
stoff bis sehr weit in das ultraviolette Spektralgebiet im Zusammen- 
hang steht. 

Der fiir die vorliegenden Untersuchungen verwendete Apparat 
bestand aus einem kugelférmigen Glasgefa8 von ungefihr 800 cm’ 
Inhalt; in der Mitte von diesem waren zwei parallele, rechteckige 
Platinbleche (12 x 30mm) im Abstande von etwa 5mm voneinander 
angebracht. Im Raume zwischen diesen Platten, welche als Anoden 
dienten, befand sich als Elektronenquelle ein U-férmig gebogener 
Glihdraht aus Wolfram (Linge etwa 25mm, Durchmesser 0,048 mm). 
Vom GlasgefaB8 fiihrten Réhren zur Pumpe und zum Mac Leod- 
Manometer (Ablesegenauigkeit im gewahlten Druckgebiet etwa 0,001 mm 
Hg-Druck); durch ein drittes Rohr konnte Gasgemisch eingelassen 
werden. AuSerdem war die Glaskugel unten mit zwei Ansatzrohren 
ausgestattet, welche je etwa 0,5 cm’ 98 proc. Schwefelsiure enthielten. 
Das Stickstoff- Wasserstoffgemisch wurde aus einem Gasometer ge- 


1) Phys. ZS. 22, 468, 1921. 

2) Brandt, ZS. f. Phys. 8, 32, 1921. 

3) Kriger, Ann. d. Phys. 64, 288, 1921. 
4) ZS. f. Elektrochem. 20, 275, 1914. 


Uber die Synthese von Ammoniak durch Sto langsamer Elektronen. 57 


nommen, zuerst durch alkalisches Kaliumpermanganat, dann iiber 
glihenden Palladiumasbest (zur Entfernung von Sauerstoff) geleitet 
und zuletzt durch konzentrierte Schwefelsiure und Phosphorpentoxyd 
getrocknet. Eben vor dem Eintritt in den eigentlichen Apparat 
konnten Gasproben zur Analyse entnommen werden. 

Da es sich hier nicht in erster Linie um elektrische Messungen, 
sondern um den Nachweis und die Messung von Stoffmengen han- 
delte, war es notwendig, mit verhiltnismafig groBen Stromstarken 
(1 bis 2 Milliamp.) za arbeiten. Eine Wehneltkathode erwies sich 
als in den betreffenden Gasen nicht haltbar; nach Langmuir ist 
indessen Wolfram gentigend widerstandsfahig, da ein hei gliihender 
Wolframdraht in Wasserstoff nur eine thermische Dissoziation und 
daran anschlieBend ein langsames Verschwinden des Wasserstoffs, 
das sogenannte ,clean up“, bewirkt1), wahrend Wolfram sich mit 
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Fig. 1. 


Stickstoff nur im dampfférmigen Zustande verbindet 2). Aus letzterem 
Grunde muBten leider ziemlich lange Drahte tieferer Temperatur ver- 
wendet werden. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, daB eine be- 
stimmte Gasmenge im Apparat abgesperrt, und der Druck von Zeit 
zu Zeit abgelesen wurde. Fig. 1, Kurve A, zeigt das Resultat 
eines solchen Versuches mit stéchiometrischem Gasgemisch. Als 
Ordinate ist der Gasdruck in Millimetern Quecksilber, als Abszisse 
die Zeit in Minuten aufgetragen. Zuerst werden ein paar Ablesungen 
gemacht, um nachzusehen, ob der Apparat gasdicht ist, dann wird der 
Draht auf die nétige Temperatur gebracht, was sich durch eine kleine 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 87, 1139, 1915. 
2) ZS. f. anorg. Chem. 85, 261, 1914. 
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Drucksteigerung bemerkbar macht. Nachdem sich Temperaturgleich- 
géewicht eingestellt hat, wird der Elektronenstrom (im vorliegenden 
Falle 1 Milliamp.) durch Anlegung von Spannung (26 Volt) ein- 
geschaltet, und dadurch, daB das gebildete Ammoniak durch Absorp- 
tion in Schwefelsiure aus dem Reaktionsraume entfernt wird, ergibt 
sich ein dem chemischen Proze8 entsprechender Druckabfall. Der 
Elektronenstrom wird wahrend des Versuches durch Regulierung des 
Heizstromes konstant gehalten. Endlich wird zuletzt der Elektronen- 
strom abgestellt und der Drack noch einige Zeit bei gliihendem 
Draht beobachtet. Die Kurve zeigt hier eine kleine Drucksteigerung, 
vermutlich wegen einer geringen Gasabgabe vom Draht. Die Elek- 
tronen werden also direkt im Gasraum zwischen Wolframdraht und 
Platinblechen beschleunigt. Die spiter angegebenen beschleunigenden 
Spannungen sind unmittelbar am Elektrometer abgelesen und herrschen 
zwischen Anoden und dem negativen Ende des Glihdrahtes. Hine 
Korrektur wegen Anfangsgeschwindigkeiten, Kontaktpotentialen usw. 
ist nicht angebracht. Der ganze verfiigbare Gasraum (Kugel, Rohr- 
leitungen, Manometer) wurde zu 1540cm3 gemessen; daraus lassen 
sich die Ammoniakausbeuten in Molen berechnen. 

DaB es sich hier um einen ProzeB handelt, welcher die Anwesen- 
heit von beiden Gasen fordert, zeigen die Kurven B und C in Fig. 1, 
die mit den reinen Gasen aufgenommen sind, sonst aber unter ganz 
denselben Bedingungen wie A. Die stark ausgezogenen Teile von B 
und C sind aufgenommen wahrend des Durchganges des Elektronen- 
stromes. Wie man nach friiheren Untersuchungen erwarten sollte, 
bekommt man hier eine geringe Druckabnahme, aber von ‘ganz 
anderer GréSenordnung als beim chemischen Effekt in Kurve A. 
Da8 weiter wirklich der chemische ProzeS in einer Ammoniakbildung 
besteht, geht aus verschiedenen Tatsachen hervor. Erstens kann das 
Ammoniak mittels Nesslers Reagens in der Schwefelsiure nach- 
gewiesen werden. Zweitens mu8 der ProzeS8, wenn man mit einem nicht 
stéchiometrischen Gasgemisch arbeitet, in dem Augenblick aufhéren, 
wo die eine Komponente verbraucht ist. Fig. 2 zeigt zwei Kurven, 
welche in Gemischen mit iiberschiissigem Stickstoff aufgenommen 
sind. Die am untersten Ende der Kurven gezogenen Geraden zeigen 
die theoretisch berechneten Drucke an, wo der ProzeB aufhéren muB, 
wenn sich Stickstoff mit Wasserstoff im Verhiltnis 1:3 verbindet. 
Von den beiden Kurven sind nur die Teile wiedergegeben, welche 
wihrend Durchgang des Elektronenstromes aufgenommen sind; die 
Elektronenstromstarke war in beiden Fillen 1 Milliamp., die beschleuni- 
gende Spannung 25 Volt. Ahnliche Kurven konnten in Mischungen 
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mit tiberschiissigem Wasserstoff nicht aufgenommen werden, weil 
die Reaktionsgeschwindigkeit (vgl. unten) hier zu gering war, um in 
absehbarer Zeit die eine Komponente zum Verschwinden zu bringen. 

Da8 katalytische Ammoniakbildung durch den gliihenden Draht 
ausgeschlossen ist, geht unter anderem aus den Teilen der Kurve A, 
Fig. 1, hervor, bei denen der Elektronenstrom nicht flo8. Dagegen 
ist eine Ammoniakzersetzung durch den heiSen Draht natiirlich nicht 
ausgeschlossen; da indessen wegen Anwesenheit der Schwefelsidure 
nur eine kleine Anzahl yon Ammoniakmolekiilen sich im Gasraum 
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befinden kann und daher ein Zusammensto8 eines Ammoniakmolekiils 
mit dem diinnen Draht sehr unwahrscheinlich ist, mu8 jedenfalls diese 
thermische Zersetzung sehr gering sein. 

Betrachten wir jetzt die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindig- 
keit von der beschleunigenden Spannung — bei konstanter Elektronen- 
stromstarke —, so wiirde man im voraus erwarten, da8 die Ammoniak- 
bildung bei irgend einer Spannung plétzlich einsetzt, und da die 
Reaktionsgeschwindigkeit, abgesehen von einer mdglichen Unregel- 
maBigkeit, die durch den Potentialabfall im Gliihdraht eintreten 
kénnte, eine dauernde Steigerung mit der beschleunigenden Spannung 
erfiihre. Die experimentell gefundenen Geschwindigkeitskurven ent- 
sprechen, wie Fig. 3 zeigt, nur teilweise dieser Erwartung. Als Ge- 
schwindigkeitsma8 wurde der Druckabfall (in Millimetern Hg) in 
zehn Minuten genemmen; die gemessenen Werte sind als Ordinaten 
aufgetragen. Auferdem sind noch die Ausbeute (Mol NH, pro 
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Elektron) beigefiigt. Die drei Kurven A, B und C entsprechen ver- 
schiedenen Gliihdrihten (mit den Potentialabfallen 8, 9 und 14 Volt), 
wurden aber alle im stéchiometrischen Gasgemisch (Gesamtdruck 0,150, 
0,150 und 0,350 mm Hg) und mit einem Elektronenstrom von 1 Milliamp. 
aufgenommen. 

Was zuerst den Anfangspunkt betrifft, wo die Ammoniakbildung 
beginnt merklich zu werden und rasch ansteigt, so hat es sich durch 
Aufnahme von Stromspannungskurven erwiesen, daB diese kritische 
Spannung mit einer Ionisierungsspannung einer Komponente des Gas- 
gemisches identisch ist; ob sie dem Wasserstoff oder dem Stickstoff 
gehért, konnte nicht durch direkte Messungen festgestellt werden. 
Wahrscheinlich ist es aber (vgl. Fig. 4), daB der Stickstoff angeregt. 
werden mu8, um die Ammoniakbildung zu ermdéglichen, und die 
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Fig. 3. 


Kurven sind deshalb mit der Abszissenachse parallel so verschoben, 
daB ihre Anfangspunkte bei 17,7 Volt fallen, so daS hierdurch eine 
Korrektur der mittleren Geschwindigkeiten der Elektronen gegeniiber 
den abgelesenen Spannungen erreicht wird. Die Verschiebungen 
betragen 0,6 bis 1,4 Volt. Hine genauere Untersuchung (bei gréBerer 
Elektronenstromstirke) der Ammoniakbildung im Spannungsintervall 
eben unterhalb der Ionisierungsspannung, wo also die Anregung der 
Molekiile sehr stark ist, hat ergeben, daB sich eine schwache Am- 
moniakbildung noch bis ungefihr 1,5 Volt unterhalb der kritischen 
Spannung nachweisen lift. Dies scheint in Ubereinstimmung mit 
theoretischen Erwagungen zu beweisen, da8 eine Ionisierung des Stick- 
stoffmolekiils nicht unbedinet notwendig ist, und da8 die Ammoniak- 
bildung bei der Jonisierungsspannung nur deshalb so_ betrichtlich 
wird, weil die Zahl der angeregten Molekiile hier plétzlich anwiichst. 
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Bei der experimentellen Untersuchung der Ammoniakbildung eben 
unterhalb der Jonisierungsspannung mufte in jedem Versuche bei 
Anlegung der beschleunigenden Spannung darauf geachtet werden, 
da8 diese Spannung wachsend eingestellt wurde. Sollte z. B. die 
Spannung 16,5 Volt verwendet werden, war es nicht angingig, die 
Spannung erst durch Versehen ein biBchen zu hoch (z. B. 18 Volt) 
einzustellen, um sie unmittelbar danach bis zum gewiinschten, Werte 
zu verringern. Wird niamlich die Jonisierungsspannung 17,7 Volt 
tiberschritten, bricht die Raumladung zusammen, und dies (eventuell 
in Verbindung mit MehrfachstéBen) bewirkt, da8 die Ionisation, einmal 
eingeleitet, bei Verringerung der beschleunigenden Spannung bis zu 
5 Volt unterhalb der eigentlichen Jonisierungsspannung bestehen 
bleiben kann (Hysterese). In diesem Intervall konnte dann unter 
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Fig. 4. 


diesen Umstanden eine Ammoniakbildung von der gewéhnlichen GréBen- 
ordnung wahrgenommen werden). 

Sehr eigentiimlich und bisher noch unerklart ist die Wellenform 
der Kurven in Fig. 3. Die Wellen sind, wie auch die Figur zeigt, 
auSerordentlich gut reproduzierbar. Sie hangen nicht mit dem Spannungs- 
gefalle langs des Gliihdrahts zusammen. Der Abstand von etwa 
5 Volt zwischen den Maximis lieS vermuten, da eventuell Queck- 
silberdampf von Pumpe und Manometer die Ursache sei; eine voll- 
stindige Beseitigung des Quecksilberdampfes lieB indessen die Kurven- 
form ganz ungeindert. DaB die Reaktionsgeschwindigkeit bei 


1) In einer zweiten kurzen Notiz (Chem.-Ztg. 46, 97, 1922) gibt Hiede- 
mann an, daB er Ammoniakbildung unterhalb der Ionisierungsspannung wahr- 
genommen hat. Alle naheren Angaben fehlen indessen auch hier. 
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wachsender beschleunigender Spannung bisweilen zurtickgeht, deutet 
darauf hin, daB die kinetische Energie der Elektronen bei diesen 
Spannungen entweder nicht fiir den chemischen ProzeB so gut aus- 
genutzt werden kann oder auch fiir irgend einen anderen Prozeb 
(Anregung von H,?) verbraucht wird; als Erklarungsméglichkeit 
kénnie vielleicht auch eine photochemische Ammoniakzersetzung in 
Betracht kommen. 

Endlich sei noch kurz iiber einige Versuche berichtet, durch 
welche die Ammoniakbildungsgeschwindigkeit bei konstantem Elek- 
tronenstrom (1,5 Milliamp.) und konstanter beschleunigender Span- 
nung (25 Volt) und demselben Gliihdraht in ihrer Abhangigkeit von 
der Gaszusammensetzung und dem Gesamtdruck bestimmt wurde. 
Die Resultate sind in Fig.4 wiedergegeben. Als Abszisse ist der 
Prozentsatz an Stickstoff des Gasgemisches aufgetragen, als Ordinate die 
Reaktion sgeschwindigkeit (Druckabfall in zehn Minuten). Man sieht 
daB8 das Geschwindigkeitsmaximum nicht bei dem stéchiometrischen 
Gemisch (25 Proz. Ny), sondern bei Gemischen mit groBem Uber- 
schu8 von Stickstoff liegt. Hieraus scheint hervorzugehen, dah die 
Ammoniakbildung erst durch Anregung der Stickstoffmolekiile er- 
moglicht wird, was, wie erwahnt, auch aus rein chemischen Uber- 
legungen zu erwarten war. 

Obwohl die in diesem Berichte erwihnten Untersuchungen natiir- 
lich nicht ausreichen, um eine sichere Vorstellung iiber den Reaktions- 
mechanismus zu bilden, 148t sich doch schon auf dieser Grundlage 
eine vorlaufige Theorie aufbauen, welche die empirisch gefundenen 
Daten zahlenmahig ganz gut wiederzugeben vermag. Indessen soll 
hier nicht naher auf die angestellten theoretischen. Erwagungen ein- 
gegangen werden, vielmehr sollen sie zuriickgestellt werden bis zur 
Fertigstellung weiterer experimenteller Untersuchungen, die Verf. 


zarzeit im Physikalischen Institut der Universitit Gdéttingen im 
Gange hat. 


Goéttingen, Marz 1922. 
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Eine Methode, die Lichtgeschwindigkeit 
aus Ionisierungsmessungen zu bestimmen. 
Von H. Greinacher in Ziirich. 


(Eingegangen am 1. Mai 1922.) 


Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit lassen sich in be- 
kannter Weise sowohl optische als elektrische Methoden verwenden. 
Nach der Maxwellschen elektromagnetischen Lichttheorie ist die 
Lichtgeschwindigkeit identisch mit der sogenannten ,kritischen Ge- 
schwindigkeit“ ¢. Die bekanntesten Methoden?), um diese GréBe zu 
bestimmen, beruhen darauf, da8 man ein und dieselbe elektrische 
GroéBe einmal in elektrostatischen und einmal in elektromagnetischen 
Einheiten mit. Es gibt jedoch eine zweite Art von Methoden; die 
besteht darin, daB man eine Beziehung zwischen ¢ und verschiedenen 
elektrischen (magnetischen) GréBen benutzt. Man hat hier alles im 
selben Mafsystem auszudriicken, fiir welches die Formel giiltig ist, 
und nach ¢ aufzulésen. Zu dieser zweiten Art gehért die im folgenden 
beschriebene Methode der Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit. 

Wir gehen beispielsweise von dem wichtigen 3/,-Gesetz aus, das 
fiir den Thermionenstrom im vollkommenen Vakuum gilt. Der 
Elektronenstrom, der zwischen einem gliihenden Draht und einem 
denselben umgebenden Metallzylinder flieBt, ist gegeben durch 
ga 2 Vem 1 

9 r 
Hier bedeuten e/m die spezifische Ladung der Elektronen (1,77.107 EME), 
1 die Linge des Gliihdrahtes, 7 den Radius des Metallzylinders und 
V die zwischen Draht und Zylinder angelegte bzw. wirksame Poten- 
tialdifferenz. Daf die von Child, Langmuir und Schottky ®) ab- 
geleitete Formel (1) nur eine N&herung darstellt, kommt zunachst 
fiir das Folgende nicht in Betracht, Denkt man sich 7, V und e/m 
in elektrostatischen Einheiten eingesetzt, so erhalt man durch Um- 


Velo. (1) 


1) Siehe etwa Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 13. Aufl. 
1921,-8. 512 

2) O. D. Child, Phys. Rey. (2) 32, 492, 1911; I. Langmuir, ebenda (2) 
2, 450, 1913 u. Phys. ZS. 15, 348, 1914; W. Schottky, Phys. ZS. 15, 526 u. 
624, 1914. Siehe auch P. Epstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 85, 1919. 
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rechnung in die bequemeren praktischen Einheiten (Amp. und Volt) 
die zumeist verwendete Formel 


= AG oe Ome = Viz Amp. (1a) 


Insofern bietet uns die Formel nichts Neues. Denkt man sich 
aber alle GrdBen in elektromagnetischem Maf eingesetzt und rechnet 
nun in praktische Einheiten um, so wird man in (la) einen ganz 
anderen Zahlenfaktor finden. Die Ursache liegt darin, da8 Formel (1) 
nicht ohne weiteres fiir das elektromagnetische MaSsystem gilt. Fiir 
diesen Fall miissen wir schreiben 


; 2 y2 ejm Ut _, 
kG Saegrae Vie, (1 b) 


wo k zunichst ein noch unbekannter Faktor ist. Die Aufstellung 
der Dimensionsgleichung liefert uns 


[io } saesece | 2c 
Wir finden also, daB k das Quadrat einer Geschwindigkeit ist, und 


als solche kann nur die kritische Geschwindigkeit in Betracht kommen 
Wir schreiben daher 


V2 EME. (2) 


/ 
, 2 V2e/m 1 
ey = 2-Y: les pa 
Fe 


9 

Man kann Formel (2) aus (1) auch durch Umrechnung von 
elektrostatischen in elektromagnetische Einheiten gewinnen. Man 
hat zu diesem Zwecke in der elektrostatischen Formel (1) V mit 1/c 
und 7 sowie e mit ¢ zu multiplizieren und erhalt dann unmittelbar 
die elektromagnetische Formel (2). 

Diese gibt nun ein einfaches Mittel ab, um c¢ zu bestimmen. 
Man hat nur zwei Langenmessungen (J und r) auszufiihren, den 
Strom 7 und die Spannung V zu messen und den bekannten Wert 
von e/m einzufiihren. Driickt man i in Amp. (107! abs.), V in Volt 
[10® abs.|1) und e/m elektromagnetisch aus, so erhalt man 


1 pes i; he 
_—— ws Blo / lene I / 
_ 2220 \ pag ere velm 
Ss 9 7 


mec Jey ( ay oeaea ROL: aes ——em/sec. (2a) 


1) Die Umrechnungsfaktoren 10-1 und 108 enthalten in keiner Weise die 
kritische Geschwindigkeit. Immerhin ist bei AuGerster Prizision zu beachten, 
daB das absolute Volt, d. h. 108 absolute magnetische Spannungseinheiten um 
etwa 4/y Prom. kleiner ist als das gesetzliche (siche B. Griineisen u. E. Giebe, 
Ann. d. Phys. 63, 179, 1920). Das absolute Ampere (10-1 elektromagnetisch) 
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Man kann auch an ein und derselben Elektronenréhre sowohl c 
als e/m absolut messen. Die Bestimmung von e/m kann bei zylindri- 
scher Anordnung, wie wir sie hier vorausgesetzt haben, nach dem 
seinerzeit von mir beschriebenen Verfahren!) ausgefiihrt werden. 
Man lenkt die radial vom Gliihdraht ausgehenden Elektronen mittels 
eines dem Gliihdraht parallelen Magnetfeldes ab. Die Intensitat des 
Magnetfeldes H bzw. die Spannung V zwischen Gliihdraht und Metall- 
zylinder reguliert man nun so ein, daB die Elektronen den Metall- 
zylinder gerade nicht mehr erreichen, sondern wieder zum Glihdraht 
zuriickkehren. Seien die betreffenden GréBen Hy, und Vp (elektro-: 
magnetisch gemessen), so erhalt man fiir 


Ci = (3) 


Diesen Wert in (2a) eingesetzt, ergibt dann ec. 

Wir fragen uns nun: Gibt es noch andere Beziehungen auf dem 
Gebiete der Ionentheorie, welche die GréBe c enthalten? Wir werden 
ohne weiteres auf einen allgemeineren Standpunkt gelangen, wenn wir 
nach der Ursache fragen, warum Gleichung (1) nur fiir das elektro- 
statische System Giiltigkeit hat. WVerfolgt man die elementare Ab- 
leitung von (1) riickwarts, so sté8t man auf die Poissonsche Glei- 
chung, die in der eindimensionalen Form lautet 


—— = — 429. (4) 


Da die Ladungsdichte @ = Elektrizitétsmenge: 13, so liefert (4) 
die Dimensionsbeziehung 


Lie lee lel ite 7) 


[=a 


Hieraus ist sofort ersichtlich, daB die Beziehung nur im elektro- 
statischen Ma richtig lautet. Denn hier ist der Quotient e/V, d. h. 
die Kapazitit wirklich eine Linge. Im elektromagnetischen MaB ist 
aber die Einheit der Kapazitit um c?mal gréBer. Damit die 


oder 


stimmt jedoch bis auf einige Hunderttausendstel mit dem gesetzlichen Ampere 
iiberein. Wollte man von den praktischen Hinheiten absehen, so ware nach 
Formel (2) eine absolute Strommessung (etwa mit der Tangentenbussole) und eine 
absolute Spannungsmessung auf Grund der magnetischen Induktion bzw. eine 
absolute Widerstandsmessung auszufiihren (siehe Kohlrausch, 1. c., 8. 508). 
1) H. Greinacher, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 856, 1912. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. X, 5 
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Poissonsche Gleichung wieder stimmt, mu also auf der rechten 
Seite der Faktor c? angebracht werden. Man hat daher elektro- 


magnetisch 
CA op ec 
dx Ve 


Wie man sich leicht iiberzeugt, stimmen nun die Dimensionen- 
(4) kann man auch in der Weise in (5) tiberfiihren, da man die 
elektrostatische Potentialeinheit [linke Seite von (4)] durch Multipli- 
kation mit 1/e und die Ladungseinheit [rechte Seite von (4)]| durch 
Multiplikation mit ¢ in die elektromagnetischen Kinheiten tiberfiihrt. 

Benutzt man nun die Poissonsche Gleichung in der Form (5) 
zur Ableitung der ,,Raumladungscharakteristik“, d. h. der Formel (1), 
so erscheint diese auch ohne weiteres in der fiir elektromagnetisches 
MaB8 giiltigen Form, d.h. man erhalt Formel (2). Unsere Methode 
beruht also in Jetzter Linie in der Anwendung der ¢ enthaltenden 
Poissonschen Gleichung (5). Diese selbst wird zu einer Bestimmung 
von c kaum geeignet sein. Indirekt wird aber jede Formel, zu deren 
Ableitung die Beziehung (5) herangezogen wird, dieselben Dienste 
tun kénnen. Da sind nun gerade Messungen an ionisierten Gasen 
oder elektronenhaltigen Raumen besonders geeignet, da sich hier 
immer Raumladungen ausbilden, die Anwendung der Poissonschen 
Gleichung also vielfach geboten ist. 

Hier sei nur noch ein weiteres Beispiel angefiihrt. Der Aus- 
druck fiir den Ionisierungsstrom pro Quadratzentimeter Querschnitt 
zwischen zwei ebenen Platten lautet im Falle von Oberflichenionisie- 
rung, wie schon Rutherford?) gezeigt hat, 


Ju 


; — 3 2, 
‘= aea o 


Man kann sich den Fall so realisiert denken, da8 man zwei Metall- 
platten einander gegeniiberstellt und an der einen durch Belichtung 
Elektronen auslést. An der Oberfliche der lichtelektrischen Platte 
bildet sich dann eine mit negativen Gasionen beladene Luftschicht. 
Legt man an die andere Platte eine positive Spannung V, so wandert 
ein Teil der Ionen an diese, und der Ionenstrom ist durch die Raum- 
ladungscharakteristik fiir dichte Gase, d. bh. die Formel (6) gegeben. 
a bedeutet dabei den Plattenabstand, w die Beweglichkeit der Ionen, 
d. h. ihre Geschwindigkeit im elektrischen Felde 1. 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 2, 210, 1901, Siehe auch C. D. Child, 
Phys. Rev. 12, 65, 1901. 


Eine Methode, die Lichtgeschwindigkeit aus Ionisierungsmessungen usw. 67 


Zur Ableitung von (6) ist nun wiederum die Poissonsche 
Gleichung (4) verwendet worden’). Sie kann daher nur im elektro- 
statischen Mahe richtig sein. Eine analoge Betrachtung wie oben 
zeigt, daB im elektromagnetischen MaSe links ein Geschwindigkeits- 
quadrat fehlt. Wir miissen also schreiben 2) 


t= pe, (7) 


V in Volt, ¢ in Amp. und uw in Volt pro Zentimeter ausgedriickt, er- 
gibt dann 
IuV? u V2 


= 20 nate 10° = 8,952- 107 mn (7 a) 

Die Bestimmung von ¢ wiirde hier also so vor sich gehen, daB 
man zunachst die Raumladungscharakteristik aufnimmt, d. h. die 
Spannung V, die Stromdichte 7 und den Abstand a mit und dann 
die Ionenbeweglichkeit «~ nach irgend einer anderen Methode be- 
stimmt. Dies kann mit derselben Plattenanordnung z. B. nach der 
Rutherfordschen Wechselstrommethode?) geschehen. Dort gilt die 
Beziehung 


Co ve (8) 


wo n die Frequenz des Wechselstromes und V, seine Scheitelspan- 
nung bedeuten. 


Experimentell giinstiger wird es zuweilen sein, zylindrische Ver- 
suchsanordnung, wie dies oben beim Elektronenstrom im Vakuum 
angenommen war, zu verwenden. Ist z. B. ein gliihender, d. h. Therm- 
jionen abgebender Draht von der Linge ] und dem Radius a von 
einem Metallzylinder mit dem Radius b umgeben, so 1la8t sich die 
Charakteristik in ganz &hnlicher Weise berechnen, wie bei platten- 
férmiger Anordnung [Formel (6)]. Da ich die Ableitung der Formel 


1) In der Poissonschen Gleichung ist hierbei die Dielektrizitatskonstante 
gleich 1 gesetzt worden. Korrekterweise mite die D.-K. der Luft € eingesetzt 
werden, und es wiirde dann dementsprechend in Gleichung (6) rechts noch der 
Faktor € erscheinen. 

2) Diese Form der Rutherfordschen Gleichung findet sich bereits in dem 
von EK. Lecher neu herausgegebenen Lehrbuch der Physik von Riecke (Bd. Il, 
8. 439, 1919), ohne daB indessen daselbst weitere Konsequenzen gezogen waren. 
Die Langmuirsche Raumladungscharakteristik ist (S. 558) weiterhin nur in 
der altbekannten Form, die ¢ nicht enthalt, angefiihrt. 

3) E. Rutherford, Proc. Cambr. Phil. Soc. 9, 401, 1898. 
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bei anderer Gelegenheit zu bringen gedenke, so sei hier nur das 
Resultat mitgeteilt. Man erhilt fiir den Strom 
tu V2 
se —$——-—_-+ (9) 
2 a2 | (b/a)? — 1 —aretg Y(b/a)? — Ve: 

Es braucht kaum besonders bemerkt zu werden, daf nicht alle 
von der Poissonschen Gleichung derivierten Beziehungen gleich 
geeignet zur Bestimmung von ¢ sind. Man wird jedoch eine nicht 
unerhebliche Genauigkeit erwarten diirfen, sobald die experimentelle 
Giiltigkeit der verwendeten Formel hinreichend ist und die elektri- 
schen GréBen wie in (2) und (7) leicht exakt zu messen sind. Dabei 
fallt auch der Umstand giinstig in Betracht, daB8 c im Quadrat eingeht. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat, Mai 1922. 
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Zur Kenntnis des Wechselstromlichtbogens 
in Flussigkeiten. 
Von Sven Bodforss und P. Frélich in Trondhjem. 


Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 19. April 1922.) 


Die Darstellung kolloidaler Metallésungen in organischen Lisungs- 
mitteln gelingt, wie Svedberg'!) gezeigt hat, sehr leicht und bequem, 
wenn man eine von einem Kondensatorkreis gespeiste Hochfrequenz- 
funkenstrecke zwischen Elektroden aus den betreffenden Metallen 
brennen ]aBt. Svedberg benutzte zu diesen Arbeiten als Stromquelle 
ein grofes Induktorium, das in gewéhnlicher Weise mit intermittieren- 
dem Gleichstrom betrieben wurde. Man erhalt dadurch bekanntlich 
einen intermittierenden, unsymmetrischen Wechselstrom mit hoher 
Maximalspannung und von sehr verwickelter Kurvenform. 

Um den Einflu8 der verschiedenen Faktoren des Schwingungs- 
kreises auf der Metallzerstiubung unter méglichst einfachen Bedin- 
gungen etwas naher zu studieren, haben wir statt des Induktorien- 
stroms einen symmetrischen Wechselstrom benutzt (Frequenz 48 in der 
Sekunde), der mit Hilfe eines Boasschen Transformators von be- 
liebiger Spannung erhalten werden konnte. Die Einzelheiten der da- 
bei gemachten Beobachtungen werden a. a. O. publiziert werden. 

Bei der Aufnahme von Zerstéubungskurven mit Verwendung ver- 
schiedener Kapazitiiten wurde beobachtet, da8 man, besonders wenn 
die Kapazitét geniigend klein ist, mit steigender Stromstirke zuletzt 
in ein Gebiet kommt, wo die Versuche nicht mehr streng reprodu- 
zierbar sind. Wenn man in diesem Intervall Zerstaubungen ausfiihrt, 
erhalt man Werte, die bei denselben effektiven Stromstirken weit 
auseinander liegen kénnen. Dieses Gebiet verschiebt sich mit zu- 
nehmender Kapazitaét in der Richtung nach gréSeren Stromstarken. 
Wenn die Versuche anfangen unregelmaBig auszufallen, andert auch 
der Lichtbogen sofort seinen Charakter. Im ,normalen“ Zustande 
brennt er ziemlich ruhig mit schwachem, singendem Gerausch und 
fiillt, soviel man beobachten kann, den ganzen Raum zwischen den 
Elektroden aus; er fallt wie eine schmale, leuchtende Spalte vor. 

Tritt man aber durch Steigerung der Stromstirke (oder Verkleinerung 
der Kapazitat) in das ,anormale“ Gebiet ein, so bemerkt man sofort, 
daB der Lichtbogen unruhig wird und unter oszillierenden oder rotie- 
renden Bewegungen nur am Rande der Elektroden brennt. Er sendet 


1) Nova Acta Reg. Soc. Sc. Ups. 4, II, 1, 1907. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 6 
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gleichzeitig einen scharfen, knisternden Schall aus. Das Hitzdraht- 
amperemeter ist, obgleich es stark gedémpft ist, gleichfalls sehr un- 
ruhig. Dieser unruhige Charakter des Bogens erklart auch, weshalb 
die Zerstaubungsversuche hier nicht reproduzierbar sind. 

Macht man aber eine groBe Anzahl Versuche in diesem Gebiet 
und nimmt den Mittelwert fiir die Punkte, die derselben effektiven 
Stromstiirke entsprechen, so findet man, daB die Zerstéubungskurve 
mit steigendem Icy nicht mehr zunimmt, sondern abnimmt. Fiy.1 
gibt einen soichen Versuch fiir zwei verschiedene Bogenlangen, 0,1 und 
0,25 mm, wieder. Das Material ist Kupfer in Athylither. Die Konstanten 
des Schwingungskreises sind: C= 1,0.10-%uF, DZ = 250.10-°H, 
Obmscher Widerstand méglichst klein. Die Ordinate bedeutet die 
in der Minute zerstéiubte Metallmenge in Milligramm; als Abszisse 
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ist das Quadrat der effektiven Stromstirke aufgetragen. Wir sehen, 
daf in beiden Fallen die Kurven zuerst mit steigender Stromstarke 
fast geradlinig ansteigen, dann tritt ein scharfer Diskontinuitatssprung 
ein, wonach die Kurven sinken, bei 0,lmm Bogenlinge sehr un- 
bedeutend, bei 0,25 mm sehr stark. 

Um diese Erscheinung etwas naher zu untersuchen, wurden vor 
und nach dem Diskontinuitaétspunkt Resonanzkurven aufgenommen. 
Hs war ja a priori sehr plausibel, da der verinderte Zustand des 
Lichtbogens auch den Funkenwiderstand und damit auch die Funken- 
dampfung gleichzeitig verindert hatte, wodurch die abnehmende Zer- 
staubungsausbeute wenigstens zum Teil erklart werden konnte. Diese 
Resonanzkurven sind in Fig.2 wiedergegeben. Sie beziehen sich auf: 
Kupfer in Athylather, C = 1,0.10-8 wF, L = 250.10-8H, 1 = 0,25 mm. 
Der Widerstand im Schwingungskreis ist méglichst klein, entsprechend 
dem Widerstand der Zuleitungsdrahte. 
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Es ergibt sich, da8 sowohl die Frequenz als auch die Dampfung 
konstant sind, und zwar VN = 1,81 .10¢ und & — 0,35. Kurve a@ ist 
vor dem Diskontinuitatspunkt bei J. — 0,95, b hinter demselben bei 
Teg = 1,95 Amp. aufgenommen. Die Resonanzkurven geben also 
keine Erklarung. Um das Phanomen weiter zu verfolgen, gingen 
wir dazu iiber, Potentialmessungen an den Elektroden wiahrend der 
Zerstaubung vorzunehmen, d,h. die Charakteristik des Wechselstrom- 
lichtbogens zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde mittels eines 
parallel zu den Elektroden geschalteten Elektrometers die zu jeder 
im Schwingungskreis abgelesenen Stromstirke zugehérige Spannung 
ermittelt. Als Spannungsmesser diente ein absolutes Elektrometer 1) 
nach Bjerknes (auch nach Ebert und 
Hoffmann genannt), das wir uns selbst 10| Te. 
mit Hilfe des Mechanikers MHerrn 
Holmerud hergestellt batten. Herrn 
Dr. Y. Bjérnstahl in Upsala sind wir 
fiir wichtige Konstruktionsangaben zu 
groBem Dank verpflichtet. 

Der Herstellungskosten wegen 
mute das Instrument einfach gestaltet 
werden. Da das besonders fiir Messungen 
hoher Spannungen sehr niitzliche In- 
strument einer allgemeinen Verwendbar- 
keit fahig ist, haben wir eine Abbildung 
(Fig.3) beigegeben, die eine Form a b. 
zeigt, welche man sich selbst ohne be- 
sondere Schwierigkeiten herstellen kann. 

oe : a A = Y/7,, 

Ein viereckiges Messinggehiause, peel (ea Bc! 

5 ‘ m G809 704772 08097077 12 
dessen eine Wand abnehmbar ist (diese 
Wand ist in der Abbildung entfernt 
worden), tragt zwei verschiebbare Kondensatorplatten, die in isolierenden 
Schwefelpfropfen stecken. Zwischen den Platten hangt auf einem 
Quarzfaden ein 0,1 mm diinnes Aluminiumblatt, das unten einen ziemlich 
groBen Fliigel aus Glimmer tragt. Parallel zu dem Glimmerplattchen 
stehen zwei verschiebbare Platten, wodurch eine geniigend starke Luft- 
dampfung erzielt werden kann. Der Glimmerfliigel tragt einen kleinen 
plangeschliffenen Glasspiegel, der durch ein angebrachtes Fenster 
sichtbar ist. Stellt man durch Drehen des Torsionskopfes das Ge- 
hange so ein, daS das Aluminiumblatt mit den Kondensatorplatten 


fe 


G5\- 


1) Vgl. z.B. Chwolson, Physik, IV, 2, 8.154. 
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einen Winkel von 45° bildet, und verbindet dic Platten mit der zu 
messenden Potentialdifferenz (die eine Platte ist mit dem Gehause 
verbunden und dieses geerdet), so sucht sich das Blatt longitudinal 
zu stellen und dreht sich infolgedessen um einen Winkel, der eine 
Funktion der Potentialdifferenz V ist: 
(ERD y2) 0 == AVA By CG, (A, B, C, D Konstante). 

Diese Formel, deren genaue Giiltigkeit eine besondere Konstruk- 

tion des Instruments voraussetzt, wurde aber nicht benutzt, sondern 


das Instrument mit Hilfe eines Spannungswandlers (Fabrikat Siemens 
& Halske, Ubersetzungsverhiltnis 89/,,)) empirisch geeicht. Die 
mit Spiegel und Skale beobachteten Ausschlige wurden dann mittels 
der Eichkurve graphisch interpoliert. Das Instrament hat sehr gut 
funktioniert. Wenn der Lichtbogen beim SchlieBen des Primar- 
stromes sich mitunter nicht sofort anziindet, wirft sich die ganze 
sekundire Spannung des Transformators auf das Elektrometer, wodurch 
das Gehange gewaltsam zur Seite getrieben wird. Trotz dieser un- 


ca) 
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sanften Behandlung haben sich der Nullpunkt oder die Eichkurve 
nicht geandert. 

Die zu messende Spannung umfaBt das Intervall 500 bis 2500 Volt. 
Die Empfindlichkeit des Instruments ist dem fast quadratischen Aus- 
schlag zufolge nicht konstant; die Genauigkeit betragt im Mittel 
etwa 0,2 Proz. Diese Genauigkeit kann aber bei den fraglichen Mes- 
sungen bei weitem nicht ausgenutzt werden, da der Lichtbogen 
gewobnlich so unstet brennt, da der Spiegel niemals zur Ruhe 
kommt. Man mu gewohnlich einen Mittelwert schatzen, und auBer- 
dem schlieBlich Mittelwerte von mehreren Ablesungsserien nehmen. 

Fiir einen Gleichstromlichtbogen gilt bekanntlich die Ayrtonsche 


Beziehung V = a+ u . 


Die Funkenkonstanten a und b hangen von der Entfernung, vom 
Material und vom Zustande der Elektrode und vom Medium ab. 

Heubach ?) hat die statischen Charakteristiken von Wechselstrom- 
lichtbégen bei niedriger Frequenz aufgenommen. Die erwahnte Gleichung 
diirfte hier nicht gelten. Die Untersuchung bezieht sich auf Kohlen- 
lichtbégen, da man ja bei niedriger Frequenz und mabiger Spannung 
einen Wechselstromlichtbogen zwischen Metallelektroden nicht unter- 
halten kann. 

Fiir Wechselstromlichtbégen mit hochgespanntem Strom liegen 
Messungen von Guye und Monasch?2) vor. Der Charakter der 
Stromspannungskurven ist derselbe wie beim Gleichstrom, aber 
die Ayrtonsche Formel gilt nicht. Nach Untersuchungen von 
Roschansky 8) ist in einem aus Kapazitét (C = 1 bis 2.10—* uF), 
Selbstinduktivitit (Z = 714 bis 1480.103CGS) und Funkenstrecke 
bestehenden Schwingungskreise die Elektrodenspannung V; = a + af, 
d. h. die Amplitude andert sich nur wenig wahrend des Verlaufes 
einer Schwingung. Die Funken spielen im Schwingungskreis die 
Rolle einer nahezu periodischen EMK. 

Die Aufnahme der Stromspannungskurven in einer Fliissigkeit 
(bier Athylaither) sind nur mit den allerschwerst zerstéaubbaren Metallen 
moéglich gewesen. Von anderen wird namlich schon w&hrend der 
kurzen Zeit, die zur Ablesung der Instrumente nétig ist, so viel 
Metall zerstaéubt, da8 sich die Bogenlange und damit die Spannung 


1) Elektrotechn. ZS. 18, 460, 1892. 

2) Helair. électr. 34, 305, 1903; 35, 18, 1903. Vgl. Hagenbach, Licht- 
bogen, 8.309. (Marx, Handbuch d. Radiologie IV.) Zenneck, Lehrb. d. draht- 
losen Telegraphie, 4. Aufi., 8.18, 470. 

3) Ann. d. Phys. 36, 281, 1911. 
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betrichtlich vergréBert hat. Auch fiir die ,harteren“ Metalle ist 
diese Zerstiubung iiberaus lastig. Um einigermafen reproduzierbare 
Versuche zu bekommen, muS nach jeder Ablesung der Elektroden- 
abstand von neuem genau justiert werden, was sehr sorgfiltig aus- 
gefiihrt werden mu8, weil die Elektrodenspannung fir kleine Ande- 
rungen in der Entfernung sehr empfindlich ist. 

Die untersuchten Metalle sind Cu, Ag, Mg und Al. Die Ver- 
suche gelingen am besten mit den erstgenannten, weil bei ihrem 
hohen spezifischen Gewicht eine geringe Zerstéubung im Volumen 
weniger ausmacht als beim Al und Mg. 

Endlich ist ein sehr wichtiger Faktor fiir die gute Durchfiihrung 
der Versuche die Konstanthaltung der Temperatur. Kleine Schwan- 
kungen in der Temperatur rufen namlich starke Veranderungen in 
dem Potential hervor. Um deshalb die Temperatur so konstant wie 
méglich zu halten, wurde als ZerstaubungsgefaB ein sehr diinnwandiges 
Becherglas benutzt, das tief in einen groBen mit Wasser von 17,0° 
gefiillten Thermostaten eingesenkt war. Trotz aller VorsichtsmaB- 
regeln sind die Versuche nur zu einem gewissen Grade reproduzierbar. 
Die charakteristische Gestalt der Kurven kehrt zwar immer zuriick, 
der absolute Betrag der Spannung und Stromstirke kann aber von 
einem Versuch zum anderen ziemlich stark schwanken. 

Die hier mitgeteilten Kurven sind aus Mittelwerten einer sehr 
groBen Zahl von Einzelbeobachtungen zusammengestellt. Der GréBe 
dieser Tabellen wegen verzichten wir, um Raum zu sparen, auf ihre 
Wiedergabe. 

Die ausgefiihrten Messungen beziehen sich samtlich auf den oben 
erwahnten Schwingungskreis. Die Stromstarke wurde an einem Pri- 
zisionshitzdrahtamperemeter (Hartmann & Braun) abgelesen. Die 
Kapazitaét bestand aus einem Olkondensator, der kein Spriihen zeigte 
und dessen Frequenzfaktor durch Messung in der Wheatstoneschen 
Briicke und durch Resonanzversuche mit hochfrequenten Schwingungen 
gleich 1 gefunden war. 

Fig.4 stellt die Charakteristik des Kupferlichtbogens dar, fir 
einige Bogenlangen zwischen 0,10 und 0,35mm. Wir sehen, daB die 
Kurven anfangs fast horizontal verlaufen, die Spannung ist in diesem 
Gebiet von der Stromstirke unabhingig (die ersten Teile der Kurven 
sind am schwierigsten zu reproduzieren). Dann tritt fiir die kleineren 
Bogenlangen ein Diskontinuitatssprung ein; die Spannung fallt plotz- 
lich um 100 bis 200 Volt und die Kurve verlauft dann wieder 
horizontal. Bei gréSeren Stromstirken ist die Zerstéubung zu stark, 
um Spannungsmessungen zu gestatten. Bei Verlangerung der Funken- 
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strecke geht der Diskontinuitatssprung in einen Knick iiber, der 
immer unscharfer wird. Diese Diskontinuitaéts- oder Knickpunkte 
entsprechen der oben erwahnten Diskontinuitaét in der Zerstiéubungs- 
kurve und der Verainderuvg in dem Charakter des Lichtbogens. Sie 
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verschieben sich mit wachsender Bogenlange zu immer gréSeren 
Stromstarken. 

Beim Silber sind (Fig. 5) die Knickpunkte weniger ausgeprigt, 
eine sprunghafte Veranderung der Spannung ist nur bei 0,1 mm zu 
sehen. Die schwache Kriimmung der Kurven diirfte jedoch reell 
und nicht durch Beobachtungsfehler vorgetiuscht sein, weil sie bei 
allen Kurven wiederkehrt. 

Fig. 6 stellt die entsprechenden Kurven fiir Aluminium dar. 
Hier ist der Knickpunkt sehr stark ausgepragt und bildet zugleich 
einen Endpunkt der Kurven (Ausnahme 0,1 mm). Bei einer gewissen, 
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stark markierten Stromstirke fallt die Spannung sehr plétzlich, der 
Lichtbogen geht in sein unruhiges Gebiet iiber, und die Stromstarke 
im Schwingungskreis bleibt konstant (Amperemeter sehr unruhig) 
oder sinkt trotz gesteigerter Energiezufuhr. 

Die Beobachtungen mit Magnesiumlichtbogen sind in Fig.7 
zusammengestellt. Hier haben wir bei 0,l1mm einen wahren Dis- 
kontinuititspunkt, der fiir gréBere Bogenlangen in einen scharf mar- 
kierten Knickpunkt iibergeht. Doch kann man hier im Gegensatz 
zum Aluminium den Verlauf der Kurven ein Stiickchen auch im 
unruhigen Gebiet verfolgen. Bei zu gro%en Stromstirken brennt der 
Bogen jedoch nicht mehr regelmaBig (wie bei Aluminium). 

Aus den Figuren geht hervor, da8 bei den Kurven, die einen 
Diskontinuititspunkt besitzen, in der Nahe von diesem einer Strom- 
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stirke zwei verschiedene Spannungen entsprechen, d.h. der Licht- 
bogen kann bei einer und derselben Stromstirke entweder im ruhigen 
oder unruhigen Gebiet brennen. 

Wenn man mit einer schwachen Stromstarke anfingt, die langsam 
und regelmabig gesteigert wird, kann man mitunter ziemlich weit an 
der oberen Kurve entlanggehen, dann fallen aber plotzlich, ohne daf 
die Primarenergie veraindert. worden ist, Spannung und Stromstirke, 
und der Lichtbogen wird unruhig; wir befinden uns jetzt auf dem 
unteren Kurvenast. 

Diese erwahnten zwei Zustinde des Lichtbogens (stabil und labil) 
treten besonders deutlich bei sehr kurzen Kupferlichtbégen hervor, 
sind aber auch bei Magnesium und Aluminium beobachtet worden. 
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Es geht aus den Diagrammen weiter hervor, da bei kleinen 
Bogenlangen die Spannung im untersuchten Gebiet praktisch konstant 
ist (vor dem Diskontinuitaétspunkt), aber je langer der Bogen wird, 
desto mehr sinkt die Spannung mit steigender Stromstirke. Diese 
Abhingigkeit tritt bei Cu und Al und ganz besonders bei Mg hervor. 

Der Energieverbrauch im elektrischen Lichtbogen wird, wie auch 
Svedberg?) hervorhebt, durch das Produkt aus Spannung und 
Stromstirke dargestellt, und nicht durch J?, wie in den Zerst&éubungs- 
kurven nach Svedbergs Beispiel angenommen worden ist. Die 
Untersuchung itiber die Abhangigkeit der Zerstéubung von dem 
Produkt Hex .Jee haben wir in einem gréSeren Umfang nicht durch- 
fiihren kénnen, da, wie gesagt, die Spannungsmessungen fiir die 
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»weichen“ Metalle sehr ungenau ausfallen. Doch sind mit Kupfer 
einige Messungen unter denselben Bedingungen wie in Fig.1 vor- 
genommen. 

Fig. 8 gibt die Beobachtungen fiir zwei Bogenlingen wieder. 
Auch hier tritt der Diskontinuitétspunkt sehr stark hervor. Bei den- 
selben Versuchen, die in Fig. 1 und 8 wiedergegeben sind, wurde die 
Stromstirke (7) und Klemmenspannung (v) im Primirkreis des Trans- 
formators gemessen. 

Wenn man in einem Diagramm (Fig. 9) die Zerstaubung des 
Kupfers als Funktion von i.v auftragt, so bekommt man wieder das- 
selbe Bild: erst einen rasch aufsteigenden Kurvenast, dann einen 
Diskontinuitaétspunkt und zuletzt ein abfallendes Kurvenstiick. Der 
Diskontinuitats- oder Knickpunkt tritt immer auf einer 
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und derselben Stelle heryor, nimlich dann, wenn der Licht- 
bogen seinen ruhigen Zustand verlabt. 

Das Material ist noch nicht gro8 genug, um einige theoretische 
Auseinandersetzangen zu begriinden. Wir méchten jedoch auf einige 
Eigenschaften der mitgeteilten Lichtbogencharakteristiken aufmerksam 
machen. Vergleicht man fiir die vier Metalle (bei 0,1mm Bogen- 
linge) die Lage der Diskontinuit&étspunkte, so findet man, daf diese 
in der Reihenfolge Mg, Al, Cu, Ag sich nach immer gréferen Strom- 
stirken verschiebt. Die Zahlenwerte sind Mg 1,0, Al 1,4, Cu 1,6, 
Ag 1,8 Amp. Dieselbe Reihenfolge bekommen wir, wenn wir die 
Neigung der Stromspannungskurven gegen die Abszisse vergleichen. 
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Diese ist am gréSten fiir Magnesium, kleiner fiir Aluminium und 
Kupfer und sehr klein fiir Silber. 

Es liegt auf der Hand, die erwahnten Tatsachen mit dem Warme- 
leitvermégen der Metalle zu vergleichen, eine Kigenschaft, die ja fiir 
den Wechselstromlichtbogen von groBer Bedeutung ist1). Die Reihen- 
folge der fraglichen Metalle ist fiir die Warmeleitvermégen dieselbe 
wie sie durch obige Zahlwerte gebildet wird?): Mg 0,38; Al 0,50; 
Cu 0,89; Ag 1,01. Wir halten es fiir durchaus plausibel, daB die 
Warmeleitung der Elektroden der wichtigste Faktor ist, der das Ver- 
halten der verschiedenen Elektrodenmaterialien bestimmt. 

Geht man von der Ansicht aus, da die Zerstéubung bei der 
elektrischen Kolloidsynthese fast ausschlieBlich ein rein thermisches 
Phanomen ist, indem das in dem Lichtbogen verdampfte Metall, in 
der Fliissigkeit herausgeschleudert, sich zu dem Kolloid kondensiert, 


1) Vgl. z. B. Granquist, Nova Acta Reg. Soc. Sc. Ups. 8, 45, 1903. 
2) Landolt-Boérnstein, Phys.-chem. Tabellen, 4. Aufl., 8.737. 
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so folgt ohne weiteres daraus, daB mit zunehmendem WaArmeleit- 
vermdgen der Elektrode die Kolloidbildung abnehmen mu8. Das ist 
ja auch im grofen und ganzen der Fall. Die Verdampfungswirme 
mu natiirlich auch von groBer Bedeutung sein, diese Konstante 
kennt man aber fiir die meisten Metalle noch nicht mit gentigender 
Sicherheit. 

Zuletzt ist auch zu bemerken, da8 die erwahnte Reihenfolge der 
Metalle mit der sogenannten Wienschen Reihe iibereinzustimmen 
scheint 1). Dieselbe Reihe kehrt ja nach Roschansky?) in der Form 
der von ihm ermittelten Spannungskurven im groBen und ganzen wieder. 


Drontheim, Phys.chem. Laboratorium d. Techn. Hochschule. 


1) M. Wien, Phys. ZS. 11, 282, 1910. 
2) Ann. d. Phys. 86, 281, 1911. 
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Uber Materietransport im Kristall und Kristallit. 
Von G. vy. Hevesy in Kopenhagen. 
(Eingegangen am 27. April 1922.) 


Der ideale Kristall, wie wir ihn bei tiefer Temperatur antreffen,, 
zeigt kein Anzeichen eines Materietransportes beim Anlegen eines elek- 
trischen Feldes1), sowie kein Anzeichen einer Selbstdiffusion. Mit zu- 
nehmendem Energiegehalt wird der ideale Kristallzustand immer mehr 
gestért, und in der Nahe des Schmelzpunktes erreicht diese Stérung 
im Falle aller Kristalle eine nicht unbedeutende, im Falle einzelner, 
wie z. B. der der Silberhalogenide, eine sehr betrachtliche Gréfe. 
Nicht allein die Temperaturerhéhung hat diese auflockernde Wirkung 
auf das Kristallgitter, im selben Sinne wirken alle Stérungen des 
idealen Kristallaufbaues, wie z. B. die Bestrahlung mit einer Lichtart, 
die absorbiert wird, und es ist nicht ohne Interesse, daf auch das 
Ersetzen des einheitlichen Kristalls durch ein Konglomerat von Kri- 
stallchen, wie sie etwa beim Erstarren einer Schmelze entsteht, den 
Materietransport in der betreffenden Substanz ganz wesentlich er- 
leichtert, wie das aus den folgenden Versuchen hervorgeht. 

Vergleich der Leitfahigkeit eines Natriumnitratkristalls 
mit der einer erstarrten Natriumnitratschmelze. Natriumnitrat 
eignet sich zu diesen Versuchen besonders gut, weil man einen durch- 
sichtigen NaN O,-Kristall bis zam Schmelzpunkte erwirmen und wieder 
abkiihlen kann, ohne da dieser seine Durchsichtigkeit einbiiBt oder 
andere nachweisbare Verinderungen erleidet. 

Der spezifische Widerstand einer erstarrten NaNO,-Schmelze ist 
aus der Tabelle 1 ersichtlich, die auch die Widerstinde enthilt, wie 
sie von Benrath?) bei Verwendung geprefSter Pastillen gefunden 
worden sind. Der mittlere Fehler der Bestimmung betragt in beiden 
Fallen etwa +10 Proz. 

Die Differenz im Widerstande der zwei verschiedenen Kristallit- 
arten ist stets geringer als 30 Proz. Innerhalb nahe derselben Grenze 
ist bereits die Leitfahigkeit des gepreBten Chlorsilberpulvers und der 


1) Unsere Betrachtungen beziehen sich ausschlieBlich auf elektrolytisch 
leitende Kristalle, denn im Falle metallischer Leiter tiberdeckt die Elektronen- 
leitung so sehr den Materietransport, da{i man aus der Leitfahigkeit gar keinen 
SchluB auf die Grobe des letzteren ziehen kann, und man diesbeziiglich allein 
auf die viel schwerer bestimmbaren Diffusionskonstanten angewiesen ist. 

*) A. Benrath, ZS. f. phys. Chem. 64, 693, 1908. 
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erstarrten Chlorsilberschmelze von Benrath und Wainoff?!) bzw. 
Tubandt und Lorenz?) gleich gefunden worden. 


Spezifischer Widerstand des NaNOz-Kristallits. 


Erstarrte Schmelze | Pulver 
t |  (Verfasser) (Benrath) 
Ohm Ohm 
112° ih es -— 
125 2 .108 : = 
136 Gap tO! — 
150 | 3 107 — 
210 | 2,0.108 2,5 .108 
220 1,2. 108 | 1,4. 108 
230 6,8, 10° 9 .108 
240 4,7 .10° Gee 10> 
250 } 3,2.10° 4 .105 
280 — 1,3. 10° 
300 — 5,3. 104 


Von den obigen ganz wesentlich verschiedenen Widerstinden 
finden wir jedoch im Falle eines durchsichtigen Natriumnitratkristalls, 
wie es die folgenden Zahlen zeigen: 


Spezifischer Widerstand des NaNOz-Kristalls. 


t | Ohm | t | Ohm 
193° | 4.108 266° | 1,6 .10° 
212 i 1.108 275 7,4 .10° 
218° |} 78.107 284 || 4,1.105 
229 4.107 294 || 20.108 
240 | 2.107 297 | 1,4. 108 
250 I 8.108 304 i 7,8 .104 
257 | 4.106 | 


Wie ersichtlich, ist die Leitfahigkeit des NaN O,-Kristalls wesent- 
lich geringer als die des Kristallits, insbesondere im Bereich, wo die 
Widerstandswerte sehr groB sind. Bei 210° z. B. ist das Verhiltnis 
der beiden Leitfahigkeiten 1:50. 

Der Kristall, auf welchen sich die obigen Zahlen beziehen, hatte 
eine Grundflache von 0,46cm? und eine Héhe von 0,88cm. Die zwei 
Grundflachen waren graphitiert und zwischen zwei Silberelektroden 
eingepreBt. Die Konstanz des Widerstandes nach wiederholter Er- 
neuerung des Kontaktes zeigte, daB8 keine stérenden Ubergangswider- 
stande vorhanden waren. Die Widerstéande wurden nach der Kompen- 
sationsmethode bestimmt, wobei, falls der Widerstand gréBer als 


1) A. Benrath und J. Wainoff, ZS. f. phys. Chem. 77, 259, 1911. 
2) C. Tubandt und E. Lorenz, ZS. f. phys. Chem, 87, 513, 1914. 
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10¢ Ohm war, ein Spiegelgalvanometer, sonst ein Telephon als Null- 
instrument diente. Der Widerstand des Kristalls wurde zwei Wochen 
lang beobachtet, bei wiederholter Erwarmung und Abkihlung im Be- 
reiche von 190 bis 305°. Der Widerstand zeigte sich dabei innerhalb 
+10 Proz. konstant. 

AuBer dem Kristall, auf welchen sich die obigen Zahlen beziehen 
wurden neun weitere NaNO;-Kristalle untersucht, von denen einige 
nahe denselben, zwei jedoch noch gréBere Widerstande aufwiesen 1). 

Vergleich der Leitfahigkeit des Marmors und Kalk- 
spats. Den spezifischen Widerstand des CaCO; einmal als Kristallit 
(Marmor), dann als Kristall (Kalkspat) zeigen die folgenden Zahlen: 


Spezifischer Widerstand. 


t Marmor Kalkspat 
Ohm Ohm 
138° 5s 102 — 
162 al Oe 4,2 .1010 
194 3,2. 108 _— 
291 1 OpelO4 —_— 
297 8,8 . 108 4,5. 108 


Die obigen Zahlen beziehen sich auf einen Marmorwiirfel von 
lem Kantenlange und einen Kalkspatkristall von 2,23 cm? Spaltflache 
und 5,l1mm Dicke. Der Widerstand wurde zwischen den zwei Spalt- 
flachen gemessen. J. Curie hat den spezifischen Widerstand des Kalk- 
spats in der Richtung parallel zur Achse bei 160° zu 3,3.101° Ohm 
festgestellt, vertikal zur Achse bei 150° zu 1,3.1011 Ohm. Beide Werte 
stimmen der Gré8enordnung nach mit dem von uns ermittelten iiber- 
ein. Wir sehen auch hier wie im Falle des Natriumnitrats, daB8 der 
Kristall ein ganz bedeutend schlechterer Elektrizititsleiter ist als der 
Kristallit. 

Hs sei in diesem Zusammenhange erwahnt, daB Foussereau 2) 
bereits in einer ungefahr vor 40 Jahren ausgefiihrten Untersuchung 
einen Unterschied zwischen dem Widerstand eines Schwefelkristalls 


1) Bei der Messung von Kristallwiderst’nden wurde haufig beobachtet, daB 
verschiedene Proben desselben Materials eine verschiedene Leitfahigkeit auf- 
weisen, Dieser Unterschied kann auBer der etwaigen Wirkung von Feuchtigkeit 
und anderen Verunreinigungen von der mehr oder minder idealen Ausbildung 
des Gitters herriihren. 

2) G. Foussereau, Ann. chim. phys. 6, 5, 1885. Aus der Feststellung 
dieses Forschers, wonach Schwefel beim Schmelzen eine 76fache Leitfahigkeits- 
erhéhbung erleidet, laBt sich eindeutig auf die elektrolytische Natur der Leit- 
faihigkeit dieses Elementes schlieBen; dasselbe gilt yom Phosphor, der im festen 
Zustand ein sogar 10000 fachmal besserer Isolator ist als im geschmolzenen. 
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und -kristallits festgestellt hat; der letztere leitete etwa zehnmal besser 
als der erstere. 

Beziiglich des Leitungsmechanismus l48t sich aus dem obigen 
Resultate schlieBen, daB dieser nicht auf der Verschiebung von Ionen- 
kolonnen durch den Kristall hindurch beruht; eine solche Verschie- 
bung sollte ja in einem einheitlichen Kristall leichter stattfinden kénnen 
als im Kristallit, nimmt man dagegen an, daf der Materietransport 
im Kristall an das Auftreten von aufgelockerten Stellen im Gitter 
gebunden ist, innerhalb welcher ein Platzwechsel der Jonen statt- 
finden kann, so wird man von vornherein erwarten miissen, daB Ab- 
weichungen von der idealen Gitterausbildung und so auch die un- 
regelmaBige Anordnung der Jonen an der Grenzflaiche der einzelnen 
Kristallechen im Kristallit dem Materietransport giinstig ist. 

Zusammenfassung. Der Vergleich der Leitfahigkeit eines durch- 
sichtigen Natriumnitratkristalls mit der einer erstarrten Natriumnitrat- 
schmelze, sowie der eines Kalkspatkristalls mit der vom Marmor zeigt, 
da8 der Kristallit wesentlich besser leitet als der Kristall. Das Ver- 
haltnis der Leitfahigkeiten betragt rund 1:50. 

Dieser Befund ist so zu deuten, daB jede Abweichung von der 
idealen Ausbildung des Kristalls, also auch das Ersetzen eines Kristalls 
.durch ein Konglomerat von Kristallchen den Materietransport be- 
giinstigt. 


Kopenhagen, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 


Uber den Zusammenhang zwischen Elektrizitatsleitung 
und Warmeleitung in elektrolytisch leitenden Kristallen. 
Von G@. vy. Hevesy in Kopenhagen. 


(Kingegangen am 27, April 1922.) 


Die Elektrizitatsleitung durch elektrolytisch leitende Kristalle be- 
sorgen wandernde materielle Teilchen, die Leitung der Warme elastische 
Wellen, die den Kristall durchstreifen. Trotz dieser Verschiedenheit 
des Leitungsvorganges ist ein naher Zusammenhang zwischen den 
zwei Leitfihigkeiten vorhanden. Vorginge, welche dem Elektrizitats- 
transport férderlich sind, erschweren den Warmedurchgang und um- 
gekehrt; gute Elektrizitatsleiter sind schlechte Warmeleiter. Wir finden 
demnach hier das entgegengesetzte Verhalten wie bei den metallischen 
Leitern, wo bekanntlich Elektrizitatsleitung und Warmeleitung parallel 
laufen. 

Wir wollen vor allem den Temperaturkoeffizienten der zwei Vor- 
gange vergleichen. 

1. Der Temperaturkoeffizient der Elektrizititsleitung ist stets 
positiv und auBerordentlich grob, der Temperaturkoeffizient der Wiarme- 
leitung, wenn es sich um aus Jonen aufgebaute Kristalle handelt, stets 
negativ. Die folgende Zusammenstellung zeigt beide GréBen im Falle 
des Kochsalzes. Die elektrische Leitfahigkeit unterhalb 0° laBt sich, 
da sie ungemein gering ist, nicht ermitteln, die Wirmeleitfihigkeit 
oberhalb 100° ist nicht bekannt. 


Leitfahigkeit des festen Kochsalzes 
pcre Elektrizitat 1) Warme ?) 
in Ohm! | in cal sec-1 em7! 
dicht am Schmelzpunkt 210-4 —- 
1500 | 2,5. 10-15 = 
100 7,6 .10736 0,0116 
20 A es ae — 
0 | aa 0,0167 
—— {hs} — 0,0250 
— 190 l| = | 0,0636 


1) A.Benrath und I. Wainoff, ZS. f. phys. Chem. 67, 258, 1911. 8. Curie, 
Ann. chim. phys. 16, 18, 1889. 


2) A. Eucken, Ann. d. Phys. 84, 185, 1911. 
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Der Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfahigkeit ist un- 
vergleichlich gréGer als der der Warmeleitung; erhéht man die Tem- 
peratur von 0° auf 100°, so wachst die erstgenannte Gréfe 86 mal, 
wahrend der Warmewiderstand nur eine Zunahme von 44 Proz. erreicht. 
Dieser Unterschied steht damit im Zusammenhang, da8, waihrend die 
elektrische Leitfahigkeit mit abnehmender Temperatur gegen Null. 
konvergiert, die Leitfahigkeit fiir Warme auch bei den korrespon- 
dierenden hohen Temperaturen, ja in geschmolzenem Zustande noch 
recht betrachtliche Werte beibehilt, sowie mit den Vorgingen, auf 
die wir spater zu sprechen kommen. Was die Wirkung extrem hoher 
Temperaturen auf die elektrische Leitungsfahigkeit betrifft, so wird 
sie nie sehr groh, da ja auch die Schmelze nur eine beschrankte Leit- 
fahigkeit hat, dagegen erreicht die Warmeleitung bei ganz tiefen 
Temperaturen hohe Werte1), und es ware von Interesse, zu unter- 
suchen, ob Kristalle bei geniigend tiefen Temperaturen nicht sogar 
etwa in einen suprawarmeleitenden Zustand iibergehen. 

2. Nicht nur die Temperaturkoeffizienten der zwei Leitfahigkeiten 
verlaufen antibat, sondern auch ihre absoluten Werte, wie das die 
foleende Zusammenstellung zeigt: 


Leitfahigkeit bei 18° 
Kristall 

Warme?!) Elektrizitat 2) 
(SEI OL) te ae ieee Atay een aL 0,0247 LO me 
Rea ee. oe 0,0167 10-17 
TORE Sy Sat opie einen fae 0,0166 10-1” [extrapoliert?) | 
pee ee ee 0,012 a 
“oe SN aoe : 0,0026 3,5. 107-6 
EMCa BO Sao Sil ovetsey 0,0025 3,5. 1078 
TUCO EA en Ne ena eae a 0,0027 ungefahr 1077 [extrapoliert*)] 
8 aa ae aa a at | 0,0019 | = 10-7 z 


Die besten Isolatoren fiir Elektrizitat, wie die Fluoride der héheren 
Alkalien sind vermutlich die besten Wiarmeleiter, und wenn wir nach 
den besten Wiarmeisolatoren suchen, so werden wir uns dem Silber- 
jodid und noch mehr dem Silbersulfid zawenden miissen. Die letztere 
Substanz ist, soweit bekannt, der beste elektrolytische Leiter. Aller- 
dings beziehen sich diese Uberlegungen nur auf das Ag,S in seiner 
v-Modifikation, denn in seiner J-Modifikation leitet das Ag,S zum Teil 


1) A, Eucken, l.c., F. A. Giacomini, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 94, 1918 
2) §. Curie, Ann. de chim. (6) 18, 234, 1889; Ann. d. Phys. 17, 642, 1882. 
3) Benrath und Wainoff, l. c. 
4) Tubandt und Lorenz, ZS. f. phys. Chem. 87, 527, 1914. 
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metallisch1), und hier wird vermutlich auch den Elektronen eine Rolle 
beim Wirmetransport zukommen, wodurch unsere Uberlegungen, welche 
ja die Anteilnahme von Elektronen am Leitungsvorgang ausschlieBen, 
hinfallig werden. 

3. In der vorangehenden Mitteilung haben wir gesehen, daf das 
Ersetzen eines Kristalls durch einen Kristalliten eine Erhéhung der 
elektrischen Leitfahigkeit zur Folge hat; wir haben demnach zu er- 
warten, daB, da ja Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit 
antibat verlaufen, der Kristallit ein schlechterer Wiarmeleiter ist als 
der Kristall. Da8 auch diese Folgerung zutrifft, zeigt die folgende 
Zusammenstellung. 


Leitfihigkeit 
Warme Elektrizitat 
: Kristall.. . . | 0,016 6 — 
0 ’ 
eC eee cael 0,014.3 ed 
< - Ome eccistallic een) — OG Om! 
NaN 0g bei 200 \ Kristallit .. _ Oe ORY 
On00. J Kalkepat 0,013 8 (0°) 0,77. 10721 (1509) 
3 \Marmor .. 0,007 1 0,25. 10-9 
Kristall . . . 0,000 7 (0°) 0,95. 10-14 
Benwertsl caer ae 0,000 47 0,77. 10718 


DaB kristallinische Substanzen eine geringere WAarmeleitfahigkeit 
haben als Kristalle, hat bereits Eucken?) festgestellt; er fiihrte die 
Erscheinung auf thermische Widerstainde zwischen den einzelnen kleinen 
Kristallen zuriick. 

4, Der groBe positive Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit der 
Elektrizitat lehrt, da mit zunehmender Temperatur eine stets zu- 
nehmende Auflockerung des Kristallgitters stattfindet, die Zahl der 
Ionen, die nicht mehr an die Ruhelage gefesselt sind, sondern einem 
Platzwechsel unterliegen kénnen, wiichst; da eine solche Auflockerung, 
die mit der Stérung des idealen Kristallaufbaus gleichbedeutend ist, 
und so nach Debye’) den Durchgang elastischer Wellen durch den 
Kristall erschwert, wirken alle Faktoren, welche die Elcktrizitatsleitung 
im Kristall fordern, fiir die Warmeleitung ungiinstig, wodurch der 
erwihnte antibate Verlauf der zwei Leitungsvorginge seine Erklarung 
findet. 


1) C. Tubandt, 8S. Eggert und G. Schibbe, ZS. f. anorg. Chem. 
92, 1921. 

*) Hucken, Il. c. 

3) Debye, Vortrige iiber die kinetische Theorie usw., 8.17. 
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Die elektrische Leitfahigkeit ist ein viel empfindlicheres MaB des 
Auflockerungszustandes des Kristalls als das Leitvermégen fiir Wirme, 
auch aft sich die Messung der ersteren GréBe viel leichter durch- 
fiihren; so wird man sich wohl zweckmaBig der Messung des elek- 
trischen Widerstandes zuwenden, wenn man sich tiber die GréBe der 
Warmeleitfahigkeit orientieren will. Ubrigens 148t bereits der chemische 
Aufbau der Substanz einen SchluB8 auf beide GréBen zu. Es zeigt 
sich ndmlich?), zumindest im Falle der Halogenverbindungen, da8 je 
abgesattigter (edelgasaihnlicher) die Verbindung ist, desto kleiner ihre 
Auflockerungstendenz ist; so wird man sich auf der Suche nach einem 
guten W4rmeleiter ebenso wie nach der eines guten elektrischen Iso- 
lators den Fluoriden der hdheren Alkalien zuwenden, im entgegen- 
gesetzten Falle dem Jodsilber, Schwefelsilber u. dgl. In diesem Zu- 
sammenhange sei erwahnt, das die im Verhaltnis zu seinem hohen 
Widerstand kleine Warmeleitfahigkeit des Schwefels mit den obigen 
Ausfiihrungen nicht im Widerspruche steht. Schwefel verdankt seinen 
groBen elektrischen Widerstand nicht so sehr einer besonders kleinen 
Auflockerung des Gitterverbandes, wie etwa die Alkalihalogenide, 
sondern dem Mangel an lIonen, wie das aus dem hohen Widerstand 
des geschmolzenen Schwefels hervorgeht, der 1012Ohm betragt, also 
um 12 Zehnerpotenzen gréBer ist als der der geschmolzenen Alkali- 
halogenide. Sobald die elektrische Leitfahigkeit nicht mehr als MaB 
des Auflockerungsgrades herangezogen werden kann, la8t sie nur nach 
der Zerlegung des elektrischen Widerstandes in zwei Komponenten, 
in den von der Starrheit des Kristallgitters herriihrenden und in den 
vom Jonenmangel herriihrenden, einen diesbeziiglichen SchluB zu. Bei 
den iiberwiegend aus Jonen aufgebauten Gittern fallt diese Zer- 
legung fort. 

Von weiteren Agenzien, welche die Auflockerung eines Kristalls 
zu férdern vermégen, sei das Dehnen und die Bestrahlung erwahnt. 
Die Dehnung bedeutet eine Lockerung der Bindungen im Gitter und 
wirkt so erhéhend auf die elektrische Leitfahigkeit und erniedrigend auf 
die Warmedurchlissigkeit. Da die Bestrahlung mit einer Wellenlange, 
welche den normalen Jonenstand zu st6ren vermag — mit sichtbarem 
Licht im Falle von Silberhalogeniden, mit Réntgenstrahlen im Falle 
der Alkalihalogenide usw. —, den normalen Kristallaufbau stért, ist 
von ihr gleichfalls einer Erhéhung der elektrischen Leitfihigkeit und 
eine Erniedrigung des Leitungsvermégens fiir Warme zu erwarten. 


1) Vgl. dazu eine demnachst in der ZS. f. phys. Chem. erscheinende Ab- 
handlung. 
7% 
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Zusammenfassung. Im Falle elektrolytisch leitender Kristalle 
ist ein hoher elektrischer Widerstand gleichbedeutend mit einer guten 
Warmeleitfahigkeit und umgekehrt. 

Alle Vorgiinge, welche die elektrische Leitfahigkeit fordern, wie 
Temperaturerhéhung, Ersetzen des Kristalls durch einen Kristallit usw., 
vermindern die Warmedurchlassigkeit. 

Der umgekehrte Parallelismus der zwei Leitfahigkeiten wird da- 
durch bewirkt, daB, wahrend starke Abweichungen von der idealen 
Anordnung der Ionen im Kristall fiir den Materietransport und so 
fiir die Elektrizitatsleitung giinstig sind, der méglichst stérungsfreie 
Durchgang elastischer Wellen also gute Warmeleitfahigkeit, nach Debye 
eine méglichst ideale Anordnung der Atome im Kristall verlangt. 


Kopenhagen, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 


89 


Die Geschwindigkeit 
eines Lichtstrahles in einem bewegten Korper. 
Yon M. y. Laue in Berlin-Zehlendorf. 


(Hingegangen am 5. Mai 1922.) 


Um nach, der beschrankten Relativitatstheorie Richtung und Ge- 
schwindigkeit des Lichtstrahles in einem Kérper zu transformieren, 
gibt es zwei verschiedene Wege. Am kiirzesten fiihrt wohl die vom 
Verf. friiher angewandte Methode zum Ziel: Ein ,,Lichtzylinder“, d. h. 
ein nach allen Richtungen endlicher Ausschnitt aus einem Biindel 
streng paralleler Lichtstrahlen, enthalte einen mit ihm fortschreitenden 
materiellen Punkt. Da die Tatsache, da dieser stets beleuchtet bleibt, 
fiir alle Bezugssysteme besteht, mu8 die Strahlgeschwindigkeit sich 
wie die des materiellen Punktes nach dem Hinsteinschen Additions- 
theorem umrechnen. Der andere Weg geht davon aus, dai man die 
in Betracht kommenden Energien, Spannungen und die Energiestrémung 
fiir em Bezugssystem aufstellt und dann als Komponenten eines Welt- 
tensors transformiert. 

W. Pauli jr. vergleicht die Ergebnisse beider Verfahren in seinem 
vortrefflichen Encyklopadie-Artikel ,,Relativitatstheorie“ 1). Er findet, 
da8 der zweite Weg zu einem Widerspruch gegen das Ergebnis des 
ersten fiihrt, wenn man den Energie-Impuls-Tensor fiir Maxwells 
Elektrodynamik der Korper nach dem Vorgang von M. Abraham 
symmetrisch wahlt und die Strahlgeschwindigkeit durch die Gleichung 


ieee 
Pia 


(S Poyntingscher Vektor, W Energiedichte) einfihrt. Setzt man 
den unsymmetrischen Tensor von Minkowski an dessen Stelle, so 
fallt der Widerspruch fort. 

Ware dem wirklich so, so ware damit unseres Erachtens der An- 
satz von Abraham widerlegt; denn gegen die Richtigkeit des ersten 
Verfahrens 148t sich schwerlich etwas einwenden. ‘Tatsidchlich aber 
laBt sich zeigen, daB bei Abrahams Ansatz die obige Definition der 
Strahlgeschwindigkeit unzutreffend ist, wenigstens, wenn man, wie 
dort geschehen ist, unter G und W rein elektromagnetische Energie- 


gréBen versteht. 


1) W. Pauli jr., Eneyklopaidie der mathematischen Wissenschaften, V, 
Art. 19 (1921), besonders S. 672. 
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Nach dem Abrahamschen Ansatz erfihrt nimlich ein Kérper 
beim Durchgang von Licht in seinem Ruhesystem eine Kraft 


su—1 0S 
Care ot 
(e = Dielektrizititskonstante, uw — Permeabilitaét, c = Lichtgeschwin- 


digkeit im leeren Raum) pro Volumeneinheit1). Infolgedessen treten 
in ihm auBer den Maxwellschen auch mechanische Spannungen auf, 
und genau genommen, auch elastische neben der elektromagnetischen 
Energie. (Diese ist allerdings bei kleinen Spannungen klein von der 
zweiten Ordnung.) Transformieren wir nun auf ein anderes Bezugs- 
system, so finden wir allein schon wegen jener Spannungen einen 
Strom mechanischer Energie, welcher zu dem elektromagnetischen 
hinzukommt, und dennoch mit zur Energiestrémung des Lichtstrahles 
za rechnen ist. Denn die dauernde Umsetzung beider Energiearten 
ineinander, welche als Folge der elektromagnetischen Krafte am be- 
wegten Kérper auftritt, macht ihre Trennung unmoglich. 

Beim Ansatz von Minkowski gibt es keine solehe Kraft im 
Ruhsystem. Infolgedessen ist hier die angefiihrte Definition der Strahl- 
geschwindigkeit aus rein elektromagnetischen Gréfen berechtigt?). 

Es 1aBt sich also aus diesem Gedankengange heraus nicht zwischen 
den Energie-Impuls-Tensoren von Minkowski und Abraham ent- 
scheiden. Uber die Griinde, welche sonst unseres Erachtens fiir den 
symmetrischen Ansatz Abrahams sprechen, verweisen wir auf die 
Darstellung in unserem Buch 8). 


1) Vgl. z. B. M. vy. Laue, Relativitaétsprinzip I, § 24d oder W. Pauli jr., 
a. a. O., 8. 667. 

*) Wir halten trotzdem an den Bedenken gegen den Begriff ,Energie- 
geschwindigkeit“ fest, welche wir 1912 in den Verhandlungen der Amsterdamer 
Akademie (8.955 der hollindischen Ausgabe) vorgebracht haben. Hs ist eben 
im allgemeinen gedanklich unméglich, ,Energieteilchen“ zu verschiedenen 
Zeiten wiederzuerkennen; und deswegen ist es. unmiglich, einem solchen eine 
bestimmte Weltlinie zuzuschreiben. 

3) M. v. Laue, Relativitatsprinzip I, § 24. 
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Die magnetische Prifung von Dauermagneten. 
Von Joseph Wiirschmidt in Essen. 
Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 19. April 1922.) 


Der in einem Magnet nach vorausgegangener hoher Magneti- 
sierung zuriickbleibende Magnetismus ist bekanntlich nicht allein durch 
die magnetischen Eigenschaften des vorliegenden Materials, also durch 
den Verlauf der Magnetisierungskurve, sondern auch durch die Ge- 
stalt des Magnetes bedingt. ,Je geringer die Koerzitivkraft, je kiirzer 
und gedrungener der Stabmagnet, je kiirzer die Schenkel des Huf- 
eisenmagnetes und je gréfer seine Mauldffnung, um so niedriger wird 
bei gleicher wahrer Remanenz die scheinbare Remanenz werden und 
umgekehrt 1). 

Dementsprechend bestimmt man, um die ,,Leistungsfahigkeit“ 
eines Dauermagnetes quantitativ anzugeben, entweder seine ,,schein- 
bare Remanenz“ oder man entnimmt aus der Magnetisierungskurve 
seine wahre Remanenz und seine Koerzitivkraft und nimmt als un- 
gefahres Ma fiir die Leistungsfahigkeit das Produkt aus wahrer 
Remanenz und Koerzitivkraft an. So ist zB. dieses Produkt fiir 
Kohlenstoffstahle verschiedener Zusammensetzung und Warmebehand- 
lung nach Gumlich zwischen 27.10% und 487.108, wihrend gute 
Wolfram- und Chromstahle einen Wert von 600 bis 700.103 liefern. 

Um diese Zahl zu bestimmen, ist, wie erwahnt, die (teilweise) 
Aufnahme der Magnetisierungskurve nétig, die, wenn keine sehr groBen 
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden, am bequemsten 
mit dem Koepsel-Kathschen Magnetisierungsapparat ausgefihrt wird. 
Zu dieser Bestimmung mu8 das Material in Form eines zylindrischen 
Probestabes von genau bestimmten Dimensionen vorliegen. Wenn 
die Herstellung solcher Zylinder nun auch einfacher ist als diejenige 
von Proben in Ellipsoidform, wie sie fiir genaue magnetometrische 
Bestimmungen verwandt werden, so ist sie doch immerhin ziemlich 
zeitraubend. Man hat deshalb, besonders wenn es sich darum handelt, 
eine gréBere Zahl von Dauermagneten zu untersuchen, vielfach die 
Bestimmung der scheinbaren Remanenz als Ma8 fiir die Leistungs- 
fihigkeit vorgezogen und diese an Apparaten gemessen, die in ganz 
ahnlicher Weise wie der Koepselsche Magnetisierungsapparat auf 
dem Prinzip des Drehspulengalvanometers beruhen: Eine stromdurch- 


1) E. Gumlich, Leitfaden der magnetischen Messungen, 8.204. Braun- 
sehweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1918. 
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flossene, mit Zeiger und Skala versehene Spule wird zwischen den 
Schenkeln des zu priifenden Hufeisenmagnetes um so stirker ab- 
gelenkt, je stiirker die scheinbare Remanenz des Magnetes bzw. der 
Kraftlinienflu8 und je stirker der Strom ist!) Man erbialt nach 
dieser Methode nur dann miteinander vergleichbare Werte, wenn die 
zu priifenden Magnete stets die gleiche Form haben; den Einfiu$ 
verschiedener Maulweite hat man durch Einschalten von Weicheisen- 
stiicken auszuschalten versucht. 

Aber auch dann sind die Angaben des Instrumentes, wenn Huf- 
eisenmagnete verschiedenen Materials miteinander verglichen werden, 
noch kein unter allen 
Umstanden geniigendes 
Ma8 fiir die ,, Leistungs- 
fahigkeit“. Es seien in 
Fig. 1 die Magnetisie- 
rungskurven zweier 
Magnetstahlsorten] und 
2 in dem in Betracht 
kommenden  Intervall 
zwischen wahrer Rema- 
nenz OR, bzw. OR, 
und Koerzitivkraft OC, 
bzw. OC, gezeichnet; 
ist OR, nur wenig 
gréBer als OR,, OC, 
aber bedeutend kleiner 
als 0 C,, so ist das Ma 

der Leistungsfahigkeit 
D OC.OR (Produkt aus 

Remanenz u. Koerzitiv- 

kraft) fiir Magnetstahl 1 
gréBer als fiir 2. Wie groB aber die gemessene scheinbare Remanenz 
ist, ist auBer von der Form der Kurve von der Form des untersuchten 
Magnetes, d. h. von der dieser Form entsprechenden Entmagneti- 
sierungslinie?) abhaingig: je nach der Lage dieser Linie (PO, P’O 
oder P’’0) kann die scheinbare Remanenz von 2 griéfer, gleich oder 
kleiner als die von 1 sein (D, E, > D, E,, D3 Ei; = D Ej, Dy Ey < Di Ey’). 
Man findet also unter Umstinden von einem besser fiir Dauermagnete 


1) E. Gumlich, a.a.0O., 8.112; z.B. Hartmann und Braunscher Magne- 
tisierungsapparat. 
2) BH. Gumlich, a. a. O., 8.113, 
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geeigneten Material 1 eine kleinere scheinbare Remanenz und wiirde 
hieraus einen falschen SchluB8 auf die Leistungsfahigkeit ziehen, wenn 
man nicht die wahre Magnetisierungskurve selbst und damit das Pro- 
dukt OR.OC kennt. Aber auch wenn diese durch Untersuchung einer 
zylindrischen Probe des Materials am Koepselapparat bekannt ist, so 
ist damit noch nicht gesagt, da die aus dem gleichen Material her- 
gestellten Hufeisenmagnete die gleichen magnetischen Higenschaften 
wie die zylindrische Probe haben, da ja die magnetischen Eigen- 
schaften auBer vom Material stark von der thermischen Behandlung 


Ca 


abhangig sind; selbst bei gleicher Hartetemperatur und gleichem 
Hartungsverfabren kénnen bei den ganz verschiedenen Dimensionen 
der zylindrischen und der hufeisenférmigen Proben die Hartung 
Eigenschaften ganz verschieden 
ausfallen. 
Deshalb ist es notwendig, 
die Magnete selbst eindeutiger, 

als dies durch Angabe ihrer 

scheinbaren Remanenz- ge-. 

schieht, magnetisch zu unter- 

baren Remanenz noch die Koerzitivkraft zu bestimmen, ging die 
Firma Robert Bosch-Stuttgart foloendermaBen vor: 

An Stelle der Hufeisenform wird die Stabform gewahlt, und 
zwar kommen prismatische Stabe von héchstens 100mm Lange und 
10 bis 1lmm Hohe in Verwendung, wahrend die Breite zwischen 
45 und 20mm schwankt. Der Stab wird in die in Fig. 2 abgebildete 
Einspannvorrichtung eingesetzt und durch Anziehen der auf der rechten 
vorrichtung verbunden?). Die Grundplatte der Einspannvorrichtung 
besteht aus Messing, ebenso die beiden Platten, auf denen der Stab 
auflieot. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen also von dem Stab 
aus in den beiderseits an ibn anstoBenden Weicheisenteilen der Ein- 
spannvorrichtung, sowie durch ihren Luftspalt, wo sie auf die Ab- 
lenkungsspule des Hartmann und Braunschen Apparates einwirken. 
Wird nun der Stab samt der Einspannvorrichtung mittels eines 


und damit die magnetischen 
i MMMM 
oe 
suchen. Um neben der schein- 
Seite angebrachten Schraube fest mit dem Weicheisen der Einspann- 
Elektromagnetes magnetisiert und dann tiber die Spule des Apparates 


1) Falls die Lange des Stabes etwas kleiner als 100mm ist, so kann der 
gute magnetische Schlu$ durch eine kleine 1mm (oder weniger) dicke Weich- 
eisenplatte bewirkt werden, die zwischen Stab und Einspannvorrichtung ge- 
schoben wird. 
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gesetzt, so ist die Ablenkung des Zeigers ein Ma fiir die der vor- 
handenen Entmagnetisierung entsprechende scheinbare Remanenz des 
Stabes; sie wird je nach den Dimensionen des Stabes verschieden 
sein, so da8 zunachst nur die Angaben von Staben gleichen Quer- 
schnittes miteinander vergleichbar sind, wie sonst bei der Verwendung 
von Hufeisenmagneten. 

Um gleichzeitig die Koerzitivkraft der Probe zu messen, wird 
iiber den Stab, bevor er in die Einspannung eingesetzt wird, eine 
Spule geschoben, die aus sehr vielen Windungen diinnen Drahtes 
besteht und iiber einen mit einem fiir die Stabe verschiedener Quer- 
schnitte passenden rechteckigen Ausschnitt versehenen Rahmen aus 
Messing gewickelt ist. Die Windungszahl der Spule ist so gewahlt, 
da8 jeweils die Beziehung gilt 

Sue LOA aed; 
wenn J die Starke des durch die Spule geschickten Magnetisierungs- 
stromes in Ampere und § die Feldstarke in Gauf ist. An die beiden 
Anschliisse der Spule wird der Entmagnetisierungsstromkreis ange- 
schaltet und nach der Messung der scheinbaren Remanenz langsam 
gesteigert, wobei der Zeiger entsprechend dem Gegenfelde zuriick- 
geht. Ist er auf Null angekommen, so wird die Starke des Ent- 
magnetisierungsstromes abgelesen, aus der sich somit die Koerzitiv- 
kraft, d.h. die Feldstarke fiir die Induktion 8 — 0, nach obiger 
Beziehung ergibt. Da aber das Weicheisen der Kinspannung stets 
einen geringen remanenten Magnetismus zeigt, so verwendet man nach 
den Angaben der Firma Bosch zur Berechnung der Koerzitivkraft 
richtiger die Formel 
H. = 10.4a(J—o), 

wobei ¢ eine fiir das betreffende Weicheisen charakteristische Kon- 
stante bedeutet. 

Hine derartige Einspannvorrichtung samt den dazugehérigen 
Spulen wurde der Physikalischen Versuchsanstalt der Firma F. Krupp 
in Essen von der Firma Bosch in liebenswiirdiger Weise iiberlassen; 
hierfiir, sowie fiir die Genehmigung, die Versuchsanordnung hier zu 
beschreiben, sei ihr auch an dieser Stelle bestens gedankt. Die Kon- 
stante fiir das Weicheisen betrug 0,020. 

Dadurch, daB nach dieser Methode neben der scheinbaren Rema- 
nenz an der gleichen Probe auch die Koerzitivkraft bestimmt werden 
kann, ist nun allerdings die ,,Leistungsfihigkeit“ des Dauermagnetes 
besser bestimmt, ja man kann unter der Annahme, daf die schein- 
bare Remanenz nicht bedeutend kleiner ist als die wahre Remanenz 
— und dies ist der Fall, wenn die Entmagnetisierungslinie der Vor- 
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richtung verhaltnismaBig steil verlauft, und wenn die Magnetisierungs- 
kurven gegen § = 0 hin flach verlaufen —, das Produkt aus Koer- 
zitivkraft und scheinbarer Remanenz als genihertes Ma8 fiir die 
Leistungsfahigkeit einfiihren, wenn man Magnetstiibe gleichen Quer- 
schnittes miteinander vergleicht. 

Da aber die Teilung der Skala des Hartmann und Braunschen 
Apparates eine willkirliche ist, und es nicht von vornherein fest- 
stand, ob der Ausschlag des Zeigers wirklich proportional dem In- 
duktionsfluB ist, so kann die obige Angabe nur ein qualitatives Ma8 
der ,,Leistungsfahigkeit“ darstellen, und auch diese Gré8e ist nur bis 
auf einen Proportionalitatsfaktor bekannt. 

Es erschien deshalb wiinschenswert, eine Eichung des Apparates. 
nach absoluten Werten, d. h. so durchzufihren, da8 aus den abgelesenen 
Ausschlagen die tatsichlichen Werte der Induktion bestimmt werden 
kénnen. Kennt man dann auch die zugehérigen Feldstarken, so kann 
man die Induktionskurve in dem interessierenden Gebiet zeichnen, 
und aus dieser 148t sich dann leicht auBer der Koerzitivkraft die wahre 
Remanenz entnehmen. Damit ist aber die Aufnahme des Materials 
am Koepselapparat, die nach den oben angefiihrten Griinden unter 
Umstianden andere Resultate gibt, iiberfliissig geworden. Dieser Plan 
zur Priifung des Instruments wird in den im folgenden beschriebenen 
Messungen durchgefiihrt. Dabei war von vornherein klar, daB die 
Methode unméglich so genaue Zahlen’ liefern kann, als die Unter- 
suchung zylindrischer Stabe im Koepselapparat oder im Joch, oder 
gar als diejenige von Ellipsoiden mit dem Magnetometer. Diese Ge- 
_nauigkeit ist aber bei der Untersuchung des fiir Dauermagnete be- 
stimmten magnetischen Materials keineswegs erforderlich. 

1. Bestimmung des Kraftlinienflusses. Da, wie erwahnt, 
die Skala des Apparates willkiirliche Einheiten hat, so war es not- 
wendig, die Angaben mit dem durch den magnetisierten Stab flieBen- 
den Induktionsflu8 zu vergleichen. Die einfachste und _ sicherste 1) 
Methode zur Bestimmung des in einem Dauermagnet verlaufenden 
Kraftlinienflusses besteht darin, da man von der Mitte des Stabes 
eine mit einem ballistischen Galvanometer verbundene, dem Stab eng 
anliegende Spule abzieht, dann ist der Ausschlag des Galvanometers 
proportional dem KraftlinienfluS. 

Die Versuchsanordnung zur Bestimmung der Konstanten ist aus 
Fig. 3 ersichtlich. 2 ist die Stromquelle, R ein Regulierwiderstand, 
MA ein Milliamperemeter bis zu 150 mA, s,s, eine Normalinduktions- 


2), B. Gumlich, a. a. O:, 8.111. 
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spule (Ly, == 0,01 Henry), S die vom Magnetstab abzuziehende Spule, 

G ein Siemenssches Galvanometer mit groSer Schwingungsdauer. 

Ist r der Gesamtwiderstand von G+ S-+s,, so ist die durch Ent- 

stehen oder Verschwinden des primaren Stromes J im Sekundarkreis 
induzierte Elektrizitatsmenge 

Q = 0.3 =, (1) 

wobei % der ballistische Reduktionsfaktor des Galvanometers und 

der Ausschlag des Galvanometers ist. Andererseits ruft das Ver- 

schwinden des Induktionsflusses § im 

Magnetstabe (beim Abziehen des Stabes 


E 
-— Re aus der Spule S) die Spannung §. hervor, 


wenn »n die Windungszahl von § ist. Fiir 
R i os die erzeugte Elektrizitatsmenge Q, gilt 
s, is Be 
VOT Q = B.$ = —— (2) 
wenn f der jetzt beobachtete Galvano- 


rear 7} meterausschlag ist. Aus (1) und (2) folgt: 
S 


Fig. 3. eee Sie. 


oder wenn die Stromstairke J in Milliampere gemessen wird (1 mA 
== 10—* CGS), and da: Z,, = 0,01 Henry = 10? CGS, 


gO aia 


J/« wurde als Mittelwert einer gréSeren Reihe von Ablesungen mit 
verschiedenen Stromstarken bestimmt. Die Versuchsanordnung hat 
den Vorteil, da8 der Widerstand des Galvanometers nicht in Rechnung 
kommt, und daf jederzeit im Laufe der Versuche eine Nachpriifung 
méglich war. > 

Aus § ergibt sich die Induktion 8 durch Division mit dem Quer- 
schnitt des Magnetstabes qg, falls die Spule enge dem Magnet an- 
liegt. Ist jedoch der mittlere Spulenquerschnitt gq’, so verlaufen 
zwischen Spule und Hisen (q'— q) § Kraftlinien, die von § abzuziehen 
sind). Fiir die wahre Feldstérke § gilt im allgemeinen: 


ee ee) 
47 ees Nix 


(3) 


1) BH. Gumlich, a. a 0., 8.68. 
2) E. Gumlich, ebenda, S. 8. 
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wobei §' die scheinbare (auSere) Feldstirke und N der Entmagne- 
tisierungsfaktor ist. Allerdings ist dieser Entmagnetisierungsfaktor 
nicht wie beim Ellipsoid allein vom Dimensionsverhiltnis abhingig. 
Fiir eine gegebene Magnetisierung aber kann der Begriff des Ent- 
magnetisierungsfaktors wohl eingefiihrt werden. Die scheinbare Feld- 
starke ist in unserem Falle gleich Null, also ist der wahre Induktions- 


flu8 % und die wahre Induktion 8 gegeben durch 


§=s— 4G —-)S—F+0—97- = 
‘oder 
nD ev DO, 
C= Eony ee teeavy @ 


, 
wenn wir —— (4 — ) = y setzen. 
uw \q 


Da N jeweils unbekannt ist, so wurden zwei Spulen, z. B. mit 
den Querschnitten gq, = 5,64 und g, — 8,78cm?2, benutzt, fiir die sich 
ergibt y, = 0,096 bzw. y, = 0,194. Sind die gemessenen Werte %, 

und %2, so ist der wahre Wert § gegeben durch 


re B1V2— Ut 1 liam 271 Pi - 
i ela ©) 
und gleichzeitig ist 
ci AROSE 
O1 V2 — Bar (8) 


Zur Kontrolle wurde vielfach auch noch die Messung an einer 
dritten Spule (q; = 7,14, vy; = 0,143) vorgenommen; tragt man dann 
die gemessenen Werte %,, %2, %3 in einem Koordinatensystem als 
Funktionen von 7,, ¥2, v3 auf, so miissen wegen (4) die Werte auf 
einer Geraden liegen, und fiir y = 0 muB8 sich § ergeben. Die Ver- 
suche ergaben, daB diese Bedingung fiir eine gegebene Magnetisierung 
stets erfiillt war; die Werte des Entmagnetisierungsfaktors jedoch 
waren je nach Art der Magnetisierung verschieden. In den meisten 
Fallen wich der Wert % von dem mit der engsten Spule bestimmten 
Werte %, um etwa 1 bis 2 Proz. ab. 

2. Vorversuche am Hartmann und Braunschen Appa- 
rat. Da der Hartmann und Braunsche Apparat im Prinzip 
wie der Koepsel-Kathsche Magnetisierungsapparat gebaut ist, so 
war zu erwarten, daB der Ausschlag des Zeigers sowohl der Kraft- 
linienzahl des zu untersuchenden Magnetes als auch der Starke 
des Hilfsstromes angenahert proportional sei. Um zu priifen, wie 
groB jeweils die Abweichung von der Proportionalitaét sei, wurde so- 
wohl fiir verschiedene Kraftlinienzahlen 7% als auch fiir verschiedene 
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Hilfsstromstirken i der Ausschlag « gemessen. Dabei kam stets der 
gleiche Magnetstab zur Verwendung, der zunachst am Elektromagnet 
hoch magnetisiert wurde; hierauf wurde %, bestimmt, die Messungen 
fiir verschiedene é angestellt, dann wurde er mittels der Spule etwas 
entmagnetisiert, §» bestimmt usw. Die Messungsergebnisse sind in 
den folgenden Tabellen zusammengestellt; wir geben von den 13 Reihen 
fiinf als Beispiel. 


for] 


Tabelle 1. Tabelle 2. Tabelle 3, Tabelle 4. Tabelle 5. 
loved 
C4, = 


01 = 9780 5730 eg = 2300 O19 = 178 1g = — 125 
a a a tea (ae tea 
Rg 6 oD 37,8 20,7 6,0 4,2 
We « oo OHS 36,0 19,6 = — 
OY 6 cee Lee 34,1 18,4 BD) = 
Gomme. 44-6 32,1 17,2 — — 
WO gig o ORL 30,0 15,9 4,4 3,2 
Bote rire 1.3955 28,0 14,5 —- _— 
FQ) al gh ch ass) 25,8 13,1 3,7 = 
ADE Bix 18369 23,6 Ey —— = 
40... 4) 80,8 21,3 10,5 3,0 2,2 
Bhi ot Ghani 19,0 9,2 == = 
S0paaa te 8242 16,3 7,9 2,3 — 
Oo ee OG 13,5 6,5 — — 
HO eg. TICKS 10,8 5,2 1,5 11 
GY Ge oom, SOE 8,1 3,9 — — 
10 8,4 5,4 2,6 0,7 = 
5 4,2 Gi 1,3 — us 


Aus den Tabellen und der Kurventafel (Fig. 4) sieht man, daB 


% nur bis etwa zum Werte « = 20 proportional 7, dann aber lang- 
samer ansteigt. Setzen wir also 
C4 == O. FAG): (7) 


so ist f(«) fiir Werte von « unter 20 gleich Eins, um fiir gréBere 
Werte anzusteigen. Aus dem Bereich, in dem die Proportionalitat 
gilt, kénnen wir die Werte von C fiir die verschiedenen Werte von § 
berechnen, wenn auch nur angenahert, da die Genauigkeit keine sehr 
groBe bei den kleinen Werten ist; Tabelle 6 enthalt die gefundenen 
Werte. AuBerdem sind in Tabelle 7 die Werte von f(a) fiir die 
obigen Versuchsreihen angegeben. 

Zeichnet man in einem Koordinatensystem f(«) als Funktion von 
“, und zwar fiir alle §-Werte, so iiberdecken sich die Kurven mit 
hinreichender Genauigkeit. Die obige Beziehung ist also erfillt und 
wir brauchen aus % nur «f(%) =o zu bilden, um eine der Hilfs- 
stromstarke proportionale GréBe zu erhalten. 

Zeichnet man ferner C als Funktion von §, so erhalt man eine 
nahezu geradlinige Kurve, die die ¥-Achse in § = —750 schneidet, 
wibrend fiir § = 0 C etwa 0,065 ist. Hieraus und auch schon aus 
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Tabelle 6. Tabelle 7. 
Y 
8 C v1 4 Oe 
Si OANONE a | f@ | « |-f@ | « | ¢@ 
ae ae 52,2 | 1,987 || 37,8 | 1,149 || 20,7! 1,024 
4530 0.451 49,6 1,270 36,0 | 1,131 19,6 | 1,014 
3640 0.376 47,1 | 1,249 34;13 04 18,4 | 1,008 
8020 0.320 44,6 1,224 32,1 1,099 17,2 | 1,001 
2300 0 265 42,1 1,197 30,0 1,086 
1780 Obis 39,5 | 1,170 | 28,0 | 1,067 
1180 0,163 36,8 | 1,141 | 25,8 | 1,052 
730 0.113 33,9 1,115 23,6 | 1,035 
3 30,8 1,091 21,3 1,020 
178 0,075 ae ae 
— 125 0,053 , 
24,2 | 1,041 
20,6 | 1,019 


Tabelle 5 ersieht man, daB man bei schwacher negativer Magneti- 
sierung immer noch einen positiven Ausschlag erhalt, was auf den 
remanenten Magnetismus der Einspannvorrichtung zuriickzufihren ist. 
Da die Kurve C, § nahezu geradlinig ist, so gilt annaéhernd 


& + Wo = kG, (8) 

wobei in dem vorliegenden Falle §) = 750 zu setzen ist. 
Eine Wiederholung der ganzen Versuchsreihe mit einem anderen 
Stabe derselben Magnetsorte ergab gute Ubereinstimmung, dagegen 


50 


cS 
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W 
=) 


Ausschlag & 
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S 


0 


20 40 60. 
Hilfs-Stromstarke t 
Fig. 4. Fig. 5. 


fanden sich sowohl fiir die Konstante %) als auch besonders fiir die 
Konstante k wesentlich verschiedene Werte, als die Versuche an 
anderen Magnetsorten wiederholt wurden. 
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3. Eichung des Hartmann und Braunschen Apparates. 
Die auf den ersten Blick iiberraschende Tatsache, daB sich fiir die 
Konstante k bei Verwendung verschiedener Magnetstahlsorten ver- 
schiedene Werte ergaben, erklart sich folgendermaBen. In Fig. 5 sei 
Biv BeBmHe der absteigende Ast der Magnetisierungskurve des unter- 
suchten Magnetstahls, 8, ist die wahre Remanenz, 8, sei die schein- 
bare Remanenz, wenn sich der Magnetstab in obiger Einspannvor- 
richtung befindet, %,, die Induktion des freien Magnetes, §, die Ko- 
erzitivkraft. Wird nun der freie Magnet von der Induktion %,, in 
die Einspannvorrichtung gebracht, so steigt die Induktion nicht auf 
der urspriinglichen Kurve, sondern auf einer ,,inneren“ Magnetisierungs- 
kurve bis zum Werte %,, wird der Magnet vollstindig geschlossen, so 
steigt die Induktion auf dieser Kurve weiter bis 8,. Nach den Aus- 
fiihrungen meiner vorhergehenden Untersuchung itiber die Theorie 
der reversiblen Permeabilitaét ist diese ,,innere“ Magnetisierungskurve 
nahezu geradlinig, wenigstens gilt dies fiir den betrachteten linken 
oberen Quadranten des $8, H-Feldes. Ist der Magnetstab auf dem 
absteigenden Ast der Hysteresiskurve tiber 8, hinaus entmagnetisiert 
worden, etwa bis 8,, so entspricht dem freien Magnet eine In- 
duktion §,,, die durch den Schnittpunkt der ,inneren“ Magnetisierungs- 
kurve By Bm Be Bw mit der Entmagnetisierungslinie 0%, des freien 
Magnetes bestimmt ist. Wird der Magnetstab nunmehr in die Ein- 
spannvorrichtung gebracht, so steigt die Induktion weiter auf der 
inneren nahezu geradlinigen Magnetisierungskurve bis %., wird der 
Magnet geschlossen, bis By». Da dies fiir beliebige Entmagneti- 
sierungen %,, gilt, so ist, wenn die inneren Magnetisierungskurven 
einander parallel laufen: 


| 
| 
| 


& 
Se 


B m 


@ 


Soa 


== Dn CONSE (9) 
wobei die Konstante durch die differentielle und reversible Permea- 


bilitat 


|| 


oder 


dH 

ist, wenn die Entmagnetisierungslinien des freien Magnetes und der 
Einspannvorrichtung gegeben sind. 

Bei der oben beschriebenen Versuchsanordnung hatte sich nun, wenn 

man von der von der Remanenz der Einspannvorrichtung herriihrenden 


= wu, langs der inneren Magnetisierungskurven bestimmt 


Korrektion % absieht, ergeben: ¥ = kC = wie oder, wenn man 
) 


mit dem Querschnitt dividiert, Bn = k'af(«), wobei af (%) pro- 
portional der Induktion %, ist. DaB sich also fiir kh’ haw. k bei ver- 
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schiedenen Magnetstahlsorten verschiedene Werte ergeben, erklart sich 
somit aus ihrer verschiedenen Permeabilitat. 

Die Groen %,, und By lassen sich, wie oben gezeigt, direkt 
messen, die Gréfen B., B. und B, werden durch den Ausschlag 
am H-B-Apparat gemessen, und zwar %,, wenn man den vorher samt 
der EKinspannvorrichtung magnetisierten Magnetstab in den Apparat 
einsetzt, 8, bzw. Bs, wenn man den freien Magnetstab mit der In- 
‘duktion %,, bzw. Bm einsetzt; doch sind auch die auf Proportionalitat 
retuzierten Ausschlige a f(a) noch nicht genau proportional obigen 
Grébn, da zur Induktion des Magnetes noch die der Einspannvor- 
richtung dazukommt, wie die Vorversuche zeigten. 

a) Bestimmung der durch die Remanenz der Einspann- 
vorrichtung und des Elektromagnetes bedingten Korrektions- 
gréBen. Die erste Aufgabe war also, zu bestimmen, wie gro die 
wegen der Remanenz des Weicheisens bzw. des Elektromagnetes an 
den gefundenen %-Werten anzubringenden KorrektionsgréBen sind. 

Hat ein freier Magnetstab die Induktion §,, und bringt man ihn 
dann in die Kinspannvorrichtung, so nimmt, da die Entmagnetisierung 
geringer wird, die Induktion zu. 

Nach Gleichung (13) meiner vorhergehenden Arbeit ist 


By = C, Bin a Co, 
es ist also dic Zunahme der Induktion 78 = 8, — Bn 
148 => Cy Bin a. C,. (10) 


Bestimmt man fiir zwei verschiedene Werte von &%, die Zu- 
nahme 4%, so laBt sich hieraus die Konstante C, berechnen; um aber 
von zufilligen Fehlern unabhangig zu sein, ermittelt man 4% fiir 
eine gréBere Zahl von %,, und stellt JB als Funktion von Bm 
graphisch dar. Man erhilt eine gerade Linie, welche die J ¥-Achse 
im Punkte C, schneidet, denn fir 8, = 0 wird 7% = C,, damit 
ist aber die von dem remanenten Magnetismus des Weicheisens der 
Einspannvorrichtung herriihrende Korrektion bekannt. 

In gleicher Weise gilt, wenn der Stab samt Einspannvorrichtung 
in den Elektromagnet eingesetzt wird: 


B, = Bm + Cs (9a) 


oder die Zunahme 78 = 8, — Sm = ¢, Sm + C3. 

Da man zweckmiBig den Stab zuerst in die Einspannvorrichtung 
einsetzt (Zunahme 49%), dann mit dieser in den Elektromagnet, so be- 
trigt die dann beobachtete Zunahme 7S = 48 —AB = (4 —¢) Bn 
0, Cnetar Sa —=0 wird 73 = 0,0. — C, " 
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Die GriBen 78 und 1% werden in der Weise gemessen, dah 
nach der Bestimmung von %,, in der oben angegebenen Weise die 
MeBspule wieder iiber die Mitte des Magnetstabes gebracht wird, die 
Nullage des ballistischen Galvanometers abgewartet und dann der 
Stab zuniichst in die Einspannvorrichtung, hierauf, wenn wieder die 
Nullstellung erreicht ist, mit dieser in den Elektromagnet eingesetzt 
wird. Durch eigene Versuche wurde nachgewiesen, daS die in der 
Spule durch die Bewegung in dem remanenten Magnetfeld erzeugte 
Induktion verschwindend ist, also nicht als Fehlerquelle in Betracht 
kommt. 


Tabelle 8. 

J B By By 
0 102,7 101,4 93,6 
3,0 66,2 71,8 69,6 
5,0 42,2 52,3 Bye 
6,0 29,0 40,0 48,6 
6,6 2105 82,7 44,0 
7,65 10,7 23,0 37,0 
8,0 7,4 19,3 34,3 
8,4 3,6 16,2 32,4 


In Tabelle 8 sind die fiir verschiedene 8,, 48 und 4B ge- 
messenen Galvanometerausschlige 6, 6, und , fiir einen Magnetstab I 


(Querschnitt g = 2,42 cm?) angegeben; die Messungen wurden mit 
— einer Spule mit 50 Windungen 
maf durchgefihrt; nach Gleichung (2a) 


sind die Werte $, 6, und fp, mit 


Uy 5 = 14,71 zu multiplizieren, 
60 um die Induktionen selbst zu er- 
halten. Der erste Wert B ent- 
oF spricht der Vollmagnetisierung 
L des Magnetes mittels des Elektro- 
oF magnetes, die weiteren Werte 
a wurden dadurch erhalten, daS 
iz a der Magnet in einer Spule durch 

0 20 40 60 80-100 


den in Spalte 1 angegebenen 
Strom J entmagnetisiert wurde !). 

Zeichnet man (Fig. 6) 8, bzw. B, als Funktionen von 6 (6, durch *, 
B, durch ° bezeichnet), so erhilt man zwei Gerade, die die Achse 


Fig. 6. 


1) Jeder Wert # wurde mit mehreren verschieden weiten Spulen gleicher 
Windungszahl gemessen und hieraus nach der oben angegebenen Methode der 
Wert fiir eine unmittelbar am Hisen anliegende Spule extrapoliert. 
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6B = 0 in 14 bzw. 30 schneiden; es ist also C, = 14.14,71 — 206, 
C; = 44.14,71 = 647 (im folgenden auf 210 bzw. 650 abgerundet). 
Uber die bei anderen Magnetstahlsorten erhaltenen Werte wird 
weiter unten berichtet werden.: 
b) Bestimmung der wahren und scheinbaren Remanenzen. 
Aus der ersten Zeile von Tabelle 7 ergibt sich 


= 1510 | 
= Bn + IB = 3000 = &, + 0, 
Bio = Bn + IB = 4380 = B,, + C. 
Also ist: B, = 3000 — 210 = 2790 

By = 4380 — 650 = 3730. 


Dies sind die Werte der Induktionen, wenn wir den Stab zuerst in die 
Hinspannvorrichtung, dann mit dieser in den Elektromagnet bringen, 
d. h. wenn wir auf einer von &%,, ausgehenden ,inneren“ (reversiblen) 
Kurve (vgl. die vorhergehende Arbeit) magnetisieren. Um nun auch 
die entsprechenden Werte auf dem absteigenden Ast zu erhalten, 
nehmen wir an dem Elektromagnet eine Magnetisierung entsprechend 
Fig. 6 der genannten Arbeit vor, d. h. wir schalten dann den Elektro- 
magnet ein, Wert {Bmax, wieder aus, Wert %,, nehmen den Stab 
mit Einspannvorrichtung aus dem Elektromagnet, Wert 8. Nehmen 
wir nun noch den Stab aus der Einspannvorrichtung, so muB8 sich 
zuletzt wieder 8, ergeben. 

Um diesen ganzen Zyklus am Galvanometer verfolgen zu kénnen, 
wurde eine Spule mit nur 10 Windungen verwandt; es war dies auch 
aus dem Grunde vorteilhaft, weil bei Verwendung einer Spule mit 
50 Windungen, bei der fiinf Lagen iibereinanderlagen, der Schluf- 
wert stets gréBer als %,, war; der Grund hiervon ist in den zwischen 
dem Stab und der Spule verlaufenden Induktionslinien zu suchen. 
Aber auch bei Verwendung von 10 Windungen weicht der Endwert 
bald mehr, bald weniger von 8, ab; in diesem Falle wurden die 
Werte von , und %, entsprechend korrigiert. Bei dem Werte von 
Bn wird eine Korrektion von 1 Proz., entsprechend der Tatsache, 
daB die Spule nicht ganz anliegt, vorgenommen. 

Nimmt man nun an, daB fiir 8 bzw. B, die anzubringende 
Korrektur gleich der an %, und %, angebrachten (C, und C;) ist, 
was erlaubt ist, da sich die mittlere Permeabilitaét auf dem absteigenden 
Ast nicht allzusehr von derjenigen auf der inneren Kurve unter- 
scheidet, so kennt man auch &, und %,. 

In der folgenden Tabelle 9 geben wir unter a) die beobachteten 
Galvanometerablesungen bzw. die GréBen, die Bn, ¥;, usw. proportional 

8* 


G3] & 


o> 


104 Joseph Wiirschmidt, 


sind, unter b) die aus der Differenz von Br und $,, korrigierten 
Werte fiir B, und B,, unter c) die Werte fiir die Induktion selbst, 
unter d) die anzubringenden Korrekturen C, und C;, endlich unter e) 
die korrigierten Werte selbst. 


Tabelle 9. 
a) Poe pee esi 
Oh Bee 20,9-+1Proz. = 21,1 | — | 1550| — | 1550 
B,.-  21,1- 20,0 = 41,1 | —~ | 8020) 210) 2810 
BS, | 41,1-- 18,3 = 59,4 — | 4370} 650| 3720 
Baa: | 5042146 =2740 | — | — | — = 
B,- + | 274,0—122,4 =151,6 | 148,6 | 10930 | 650 | 10 280 
Bove.) 251,6— 58,7) .==..98.9 89,9 6610 210} 6400 
Br. |. 92,9— 68,8 = 24,0>]| 21,1) 1550) — | 1.550 
By. if (20,041 Prozac 2151 21,1) == - 
| | 


c) Aufnehmen der Magnetisierungskurve. Der ,Ausschlag“ 
o der Nadel des Magnetisierungsapparates ist, wie oben gezeigt, nicht 
direkt proportional dem Induktionsflu8, sondern wir miissen ihn erst 
noch mit einem Faktor f(%) multiplizieren, damit dies der Fall ist. 
Ks ist also: 

Oo f(a) = ct Bg: 

Um nun den Faktor f(a) méglichst genau als Funktion von o 

zu bestimmen, verindern wir fiir ein gegebenes c%'q (das aber nicht 


Tabelle 10. 


a a’ a | a’ | a a’ | a a’ 
1 0,7 pal 16,0 41 36,3 61 60,7 
2 1,4 22 16,9 42 37,6 62 61,8 
3 2,2 23 17,8 43 38,9 63 62,9 
4 3,0 24 18,7 44 40,2 64 64,0 
5 3,8 25 19,6 45 41,5 65 65,0 
6 4,5 26 20,5 46 42.8 66 66,0 
7 5,2 27 21,4 47 44,0 67 67,0 
8 5,9 28 22,3 48 45,2 68 67,9 
9 6,6 29 23,2 49 46,4 69 68,7 
10 73 30 24,1 50 47,6 70 69,5 
ila 8,0 31 25,1 51 48,8 71 70,3 
12 8,7 32 26,1 52 49,9 72 711 
13 9,5 33 27,1 53 51,0 78 71,9 
14 10,2 34 28,2 54 Lyra 74 72,7 
15 11,0 35 29,8 55 53,3 7 73,5 
16 11,8 36 30,4 56 54,5 76 74,3 
17 12,5 37 31,5 57 55,8 77 75,2 
18 13,8 38 32,6 58 57,1 78 76,1 
19 14,2 39 33,8 59 58,4 79 76,9 
20 15,1 40 35,0 60 59,6 80 TTY 
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naher bekannt zu sein braucht) die Hilfsstromstirke ¢ und beobachten 
die Ausschlige «, oder man liest. die verschiedenen Werten von « 
entsprechenden i-Werte ab; die letzteren sind dann proportional der 
GréBe «' = «.f(«). Wir geben in Tabelle 10 die zusammengehérigen 
Werte von « und a. 

Entspricht also einem gegebenen Induktionsflu8 bei gegebener 
Hilfsstromstarke 7 ein Ausschlag «, so sucht man in Tabelle 10 den 
zugehorigen Wert «’', dann ist 

p sli a —— Op 

Wir verwenden z. B. die Hilfsstromstarke 1 — 40 und erhalten, 
wenn wir den am Elektromagnet mit der Einspannvorrichtung 
magnetisierten Stab in den Magnetisierungsapparat einsetzen, einen 
Ausschlag « = 38,8. Die Induktion ist aber in diesem Falle gleich 
der scheinbaren Remanenz in der Einspannvorrichtung plus der vom 
Weicheisen herriihrenden Induktion, also nach Tabelle 9 8, — 6610. 


Ks ist also 6610. 2,42 = C. 33,56 


oaer.C — 476.7 und.Co= 4 in SOE 

An Stelle des Wertes B, hatte man zur Bestimmung der Kon- 
stanten natiirlich auch den Wert %, benutzen kénnen; es ergab sich 
eine geniigende Ubereinstimmung. 

Hierauf wurde der in Betracht kommende Teil der Magnetisierungs- 
kurve in der Weise aufgenommen, da der Magnetstab samt der nach 
Bosch zur Bestimmung der Koerzitivkraft dienenden Spule in die 
Einspannvorrichtung eingesetzt, am Elektromagnet nochmals magne- 
tisiert und dann in den Magnetisierungsapparat eingesetzt wurde. 
Dann wurde zunachst die Richtigkeit des vorher gemessenen Aus- 
schlages « konutrolliert, hierauf der Spulen-(Magnetisierungs-) Strom ein- 
geschaltet und langsam verstarkt bis zu einem Héchstwert, bei dem 
der Ausschlag abgelesen wurde. Dann wurde er langsam schwacher 
und schwacher gemacht und der jeweilige Ausschlag abgelesen; nach- 
dem der Strom Null geworden war, wurde er gekehrt und langsam 
verstarkt, bis der Ausschlag « = 0 geworden war. 

Aus der Stromstirke J ergibt sich die Feldstarke 5, aus « zunachst 
#', dann durch Multiplikation mit C’ die Gesamtinduktion, endlich 
durch Subtraktion von C, die wirkliche Induktion &. 

Der beim Zuriickgehen erreichte Wert von 8 fiir § = 0 ist 
stets etwas gréBer als der erste — man erreicht nur bei symmetrisch- 
zyklischer Magnetisierung genau den gleichen Wert —, doch ist dieser 
Fehler nicht sehr betrachlich. 
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In Fig.7 ist 8 als Funktion von § graphisch dargestellt, auf 
eine Angabe der Zahlen selbst sei verzichtet. 

Damit ist aber die an der Magnetisierungskurve anzubringende 
Scherung bestimmt; sie betrigt, wie aus der Figur ersichtlich, 
et = 0,0060 $. Aus der in der vorhergehenden Arbeit an- 
gefiihrten Theorie des magnetischen Kreisringes [Gleichung (2) und (3)] 
folgt, wenn man 8, = %;, 8, = 4% I setzt und beriicksichtigt, daB 


fiir die Induktion 8, die wahre Feldstirke 5; = — 39 betragt: 
eee) 

56400 
Die Koerzitivkraft ist, wie die graphische und rechnerische Inter- 
polation ergibt, . = 55; berechnet man §, nach der oben angegebenen 
Naherungsformel, so ergibt sich 54. 

d) Ergebnisse der an verschiedenen Magnetstahlsorten 
vorgenommenen Messungen. Als zweite Probe wurde ein Kobalt- 
stahl mit sehr hoher Koerzitivkraft untersucht. Fiir die Korrektions- 


a = 0,0060 wie oben. 


Fig. 7 (i): Fig. 8 (11). 


gréBen C, und C; ergaben sich kleinere Werte, nimlich C, = 170 
und C,; = 520. Man kénnte geneigt sein, aus den gefundenen Werten 
und den Werten fiir w, und u, die wahren remanenten Magnetisierungen 
in der Einspannvorrichtung und im Elektromagnet zu berechnen 
(4 M, und 47 M;), doch ist dies nicht angingig, da hierzu noch us 
und w; bekannt sein miiBten. Auch aus mehreren Messungen der 
Konstanten C, und C;, sowie der uw, fiir verschiedene Sorten kann 
man die obigen wahren Remanenzen nicht berechnen, da uw, und Ls 


bei den verschiedenen im Innern der Kinspannvorrichtung bzw. des 
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Elektromagnetes herrschenden Feldstarken sicher nicht konstant sind 
(vgl. in meiner vorhergehenden Arbeit den Hinweis auf die von 
Madelung veréffentlichten Kurven). 

‘Wir verzichten auf eine Wiedergabe der fiir die Induktionen und 
die Magnetisierungskurve gefundenen Zahlen und geben nur die 
Magnetisierungskurve Fig. 8. 

Aus ihr ersieht man, daB8 «, = 0,0061, daB ferner die Werte 
Dies B, und %,, wieder auf einer naheza geraden Linie liegen. Die 
Koerzitivkraft ist 157,5. 

Im folgenden wurden noch mehrere Magnetstahle verschiedener 
Zusammensetzung untersucht; es ergaben sich z. B. bei gleichem Quer- 
schnitt 2,53cm? folgende Werte, indem die Bestimmung der Induk- 
tionen und der Magnetisierungskurve, wie oben angegeben, aus- 
gefiihrt wurde: 


Tabelle 11. 
Sorte | Crnal = Gs | C | ay 
rT 130 350 478 0,0065 
IV 170 350 480 0,0058 
Vv 170 350 478 0,0061 


Da die Werte C, und C; nur wenig schwanken, so kann man, 
wenn man fiir die Induktionswerte eine Unsicherheit von einigen 
hundert Linien pro cm? zulaBt, also z. B. fiir die wahre Remanenz 
eine Unsicherheit von etwa +1,5 Proz., von der Bestimmung der 
GréBen OC, und C; ganz absehen und etwa C, = 170, C; = 350 
setzen (fiir den angegebenen Querschnitt). Unter dieser Annahme 
wurden noch fiir eine Reihe von weiteren Magnetstahlsorten die 
GroéBen C und «, bestimmt; fiir das in der letzten Zeile von Tabelle 12 
angegebene Weicheisen wire die Bestimmung von C zu ungenau 
geworden; es wurde deshalb C = 480 fiir die Berechnung zugrunde 
gelegt. 

Man sieht, daS die Konstanz der Werte C und «@, eine be- 
friedigende ist, wir kénnen deshalb fiir C und a, die Mittelwerte 


bilden, und finden 
C= 480 bzw. C’ = 190 


a, = 0,0061 
fiir den Querschnitt ¢g = 2,53 cm?. 

Damit ist aber die Aufgabe auf die Messung der Ausschlage « 
am Magnetisierungsapparat zuriickgefiihrt, falls Magnetstabe des ge- 
nannten Querschnittes benutzt werden. Aus @ ergibt sich zunachst 
nach Tabelle 10 «’, dann wird o mit C’ = 190 multipliziert und von 


und 
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dem Produkt «’ C’ noch C, = 170 abgezogen. Wir geben in Tabelle 13 
die ausgerechneten Werte fiir « und %, sowie die Differenzen der B 


zum Interpolieren. 


Tabelle 12. 


Sorte | C a 
VI | 478 0,0059 
VII . | 480 0,0061 
Vu "| aga | 0,0068 
xX Or. | 488 0,0064 
Weicheisen | 480 0,0061 
It 
Tabelle 13. 
Ss eI a 2 a et 
] | 
a B 4B a B AB a semen a Fe: 
{ | 
0 || —170 27 || 3900 2 54 9730 
a os 28 || 4070 a 55 9 950 a 
2 || 100 ho 29 4240 aie 56 10180 aan 
3 || 250 oe 30 4420 rat 57 10 420 aah 
4 400 126 31 A600 80) ie 58 10 670 aeG 
5 | 550 tae 32 4790 te 59 10 920 on 
6 | 690 ah 33 4980 ane 60 TEC a as 
7 || 820. is 34 5180 aye 61 11 360 ane 
8 | 950 iné 35 | 53890 | $15 62 11570 a¥6 
9 | 1080 uG 36 | 5600 | gi 63 11780 SG 
10 1210 eA A (ina) Ca ee 64 11.980 | S95 
11 1350 we: 88 +6080. | S55 65 12.180: |) 465 
12 1490 wh 39 | 6250 nen 66 12370 ibe 
18 1630 aie 40 | 6480 ae 67 12.560 a 
14 || 1770 166 41 || 6720 ake 68 | 12730 vee 
15 1920 See 42 || 6970 oe 69 | 12880 es 
16 2070 ic 43 7220 aRG 70 || 18030 ec 
17 2220 ae 44 7470 S66 71 || 18190 ae 
18 2370 VeG 45 7720 a 72 || 13340 | 455 
19 2530 76 46 7960 a 78 || 13490 aay 
20 2700 ce 47 8190 4 74 || 13640 a6 
21 2870 — 48 || 8420 aA 75 || 13790 ren 
22 3040 fen 49 8650 oan 76 || 18950 4 
23 3210 90 50 || sso aan 77 || 14120 rae 
24 || 8380 Ae 51 9100 i 78 || 14290 ats 
25 3550 ech 5a |) 9310 SS 79 || 14450 oes 
26 3730 i 53 | 9520 | S16 80 | 14 600 
1 it i 
In Fig. 9 sind die Magnetisierungskurven der Magnetstahlsorten 


II bis IX in entsprechender Weise wie in Fig. 7 


und 8 gezeichnet. 


Abgesehen von den Sorten I und II zeichnen sich alle Sorten durch 
hohe Koerzitivkraft aus bei relativ hoher wahrer Remanenz; die Werte 
fiir diese beiden GréSen und damit auch der Wert fiir das die 
»Leistungsfahigkeit“ der Magnetstahlsorte charakterisierende Produkt 
He. Bw (Koerzitivkraft x wahrer Remanenz) sind bei gegebener Zu- 
sammensetzung noch von der gewahlten Hirtungstemperatur abhingig. 
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Alle Sorten auSer I (einem Wolframstahl) und II zeigen aber 
trotz der zum Teil recht verschiedenen Werte fiir H. und By, eine 


YO 0 YW 60 20 860 YO CO YO 80 Té0 


-tT/ 
Eyer a ds vet Ved 


720 80 40 QO ¥O 60 120 1406 60 4O DO 40 60 T0O 160 
Fig. 9. 


gemeinsame Eigenschaft. Berechnet man namlich aus B. und Da ier 

sowie der zu %,, gehGérigen OSS ai aula Hm die GréBe 
Wage Dm” 

so ist uw fiir alle genannten Sorten nahezu konstant, namlich zwischen 


10,1 und 12,4. Aus gee berechnet man nach Gans?) die reversible 


4 Do 
Permeabilitat u, mittels: 
A 1 N° 
_25,\' iz) 
CR ape NAB 
421 Sy 
Setzt man Jigs so ergibt sich 2): 
4u 1+a@’ S ‘ 
AS 
5 A 8p 
a 1l—zs 45-1) 
\A Do 


1) Ann. d. Phys. 27, 18, 1908. 
2) Aus der in meiner vorhergehenden Arbeit angegebenen Formel (2a) folzgt 


unmittelbar u,+a) 4% 
AS = — 
1+ 44, 
und hieraus die obige Beziehung. 
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In Tabelle 14 sind die Werte fir §., 8, und fiir uw, zusammen- 
gestellt, ebenso die Produkte .. Bw. 


Tabelle 14. 

Sorte 9, By D0 igs kOe fie 

I 55 10280 565 35,0 
iil 70 8750 613 17,4 
IX 114 8600 980 12,5 
V 119 8530 1015 12,3 
Vil 142 8000 1136 10,9 
Vill 152 9230 14038 13,0 
II 157 8550 1342 12,1 
VI 159 8700 1383 10,7 
IV 184 \ 9800 1803 11,0 


Man sieht, da bei allen untersuchten Sorten mit Koerzitiv- 
kraften > 100 die reversiblen Permeabilititen zwischen 10,7 und 13,0 
gelegen sind. 

Ist der Querschnitt des zu untersuchenden Stabes ein anderer, 
so andert sich mit ihm natiirlich auch der Entmagnetisierungsfaktor «, 
des Apparates, ferner die GréBen C, und C; und die Konstante OC’ 
(die Konstante C ist die gleiche, da der Ausschlag des. Apparates ja 
ein Ma fiir den InduktionsfluB ist). Messungen, die mit verschiedenen 
Querschnitten vorgenommen wurden, und auf deren Wiedergabe ver- 
zichtet sei, ergaben, daB die Konstanten C, und C; bei gréSeren Quer- 
schnitten gréfer, sind; will man also bei der Untersuchung ver- 
schiedener Materialien mit genaiherten Werten fiir C, und C; rechnen, 
so wird man zweckmaBigerweise den Querschnitt nicht zu gro8 wahlen. 
Fiir den Entmagnetisierungsfaktor o, gilt anna’hernd, daS er mit 
wachsendem Querschnitt wachst, und zwar etwas stirker als dem 
Querschnitt direkt proportional, wie es beim vollkommenen Kreisring 
der Fall sein miiBte, da die Streuung mit wachsendem Querschnitt 
groBer wird. 


Zusammenfassung. Es wird eine Methode beschrieben, den 
Hartmann und Braunschen Magnetisierungsapparat, der urspriing- 
lich zur Messung der relativen scheinbaren Remanenz dient, zu eichen 
und mit ihm die Magnetisierungskurve eines in Stabform vorliegenden 
Dauermagnetes zu bestimmen. Der Entmagnetisierungsfaktor des 
Apparates wurde fiir einen gegebenen Stabquerschnitt bestimmt. An 
verschiedenen Stahlsorten mit hohen Koerzitivkraften wurde Koerzitiv- 
kraft, wahre Remanenz und reversible Permeabilitat gemessen. 

Essen a. d. R., Versuchsanstalt der Friedr. Krupp A-G. 
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Uber den Koeffizienten der diffusen Reflexion 
von Magnesiumoxyd. 
Von F. Henning und W. Heuse in Charlottenburg. 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 5. Mai 1922.) 


Einleitung. 

Das diffuse Reflexionsvermégen eines weiBen Kérpers ist seinem 
absoluten Betrage nach nur durch eine schwierige Untersuchung be- 
stimmbar, wahrend Vergleichsmessungen an zwei verschiedenen weiBen 
K6rpern verhaltnismaBig leicht durchfiihrbar sind. Aus diesem Grunde 
ist es wiinschenswert, einen weifen Normalkérper, der leicht und ein- 
wandfrei reproduzierbar ist, festzulegen und dessen diffuses Reflexions- 
vermégen mit mdglichster Genauigkeit zu ermitteln. Als Normalwei8 
dieser Art eignet sich Magnesiumoxyd, das man nach dem Vorgange 
von Kundt aus brennendem Magnesiummetall gewinnt und das sich 
auf jedem Korper, den man unmittelbar tiber die Magnesiumflamme 
halt, ohne Bindemittel in beliebig dicker Schicht absetzt. 

AuBerhalb des Gebietes der reinen Photometrie ist ein weifer 
Kérper von bekanntem Reflexionsvermégen fiir die Zwecke der 
optischen Pyrometrie von Bedeutung. An Strahlern sehr hoher Flachen- 
helligkeit, wie etwa dem positiven Krater einer Bogenlampe oder der 
Sonne, kann die Bestimmung ihrer schwarzen Temperatur auf optischem 
Wege nur durchgefiihrt werden, wenn die Intensitét der Strahlung 
auf den zehntausendsten Teil oder starker geschwacht wird. In leicht 
meBbarer Weise laBt sich diese Schwachung erzielen, wenn man die 
Helligkeit einer weifen Flache beobachtet, die der gliihende Korper 
beleuchtet und die in gegebenem Abstand von ihm angeordnet ist), 
oder wenn man mittels einer Linse bekannter Offnung und bekannter 
Durchlassigkeit den leuchtenden Gegenstand auf dem weifen Schirm 
abbildet. 

Im folgenden wird eine neue Methode zur Ermittlung des 
bisher nicht geniigend bekannten diffusen Reflexionsvermégens von 
Magnesiumoxyd beschrieben und fiir rotes Licht durchgefiihrt. Nach 
einer anderen Methode konnten auch einige Daten iiber die Re- 
flexion im griinen Licht gewonnen werden. Wir bedienten uns bei 
diesen Beobachtungen vorteilhaft eines Holborn-Kurlbaumschen ”) 


1) F. Kurlbaum, Berl. Ber. 1911, 8.544 (Temperatur der Sonne). 
2) Ann. d. Phys. 10, 225—241, 1903. 


1 F. Henning und W. Heuse, 


Pyrometers mit Mikroskopoptik (Mikropyrometer), bei dem der Biigel 
der Glihlampe etwa in natiirlicher GréBe, das Objekt aber in 23 facher 
linearer VergréBerung erscheint. Mit diesem Instrument ist es még- 
lich, die schwarze Temperatur an Strahlern von nur 0,2mm Durch- 
messer unschwer zu ermitteln. 


Definition des Reflexionsvermégens. 


Es ist wichtig, von vornherein zwischen dem Gesamtreflexions- 
vermégen und dem Teilreflexionsvermégen einer weiSen Flache zu 
unterscheiden. Es soll hierbei nur der Fall beriicksichtigt werden, 
da8B der einfallende Strahl in Richtung der Flachennormalen verlauft. 
Fallt unter dieser Voraussetzung monochromatische Strahlung der 
Intensitét J auf die Flicheneinheit des diffus reflektierenden Korpers, 
und wird in den raumlichen Winkel dw, dessen Achse gegen die 
Flichennormale um den Winkel ® geneigt ist, die Intensitat 


J. 008 Fd 0 
1 


zuriickgeworfen, so soll ry das Teilreflexionsvermégen unter dem 
Winkel @ heiSen. Wird der Azimutwinkel zwischen der Ausfalls- 
ebene und einer festen Ebene, die durch die Normale der weifen 
Flache geht, mit » bezeichnet, so ist dw — sind?.d%?.dg und man 
erhalt fiir die gesamte reflektierte Intensitat 

2m s/2 

UO 6 
ike sintd.cosd.dd.dg. 
00 
Das Gesamtreflexionsvermégen folgt nach Ausfihrung der Inte- 


gration tiber @ zu 
0/2 
R = [rosin2.ao. 


0 


Hs ist fiir die weitere Untersuchung zweckmafig, 


Ds, eC (1) 
und 
7/2 
6 = (/(%).sin29.a (2) 


einzufiihren, dann erhalt man 

R — Oaths (3) 
und 6 bzw. 6.ro ist der Mittelwert von f(#) bzw. des Teilreflexions- 
vermégens r tiber alle Winkel des Halbraumes. 
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Altere Beobachtungen. 


Der Koeffizient der diffusen Reflexion von Magnesiumoxyd ist 
von Coblentz!) fiir verschiedene Wellenlangen bestimmt worden, 
indem er sich einer von Paschen angegebenen und zuerst von Roy ds) 
erprobten Methode bediente. Diese besteht darin, daB die zu unter- 
suchende Flache und ein Bolometer in die konjugierten Punkte einer 
versilberten Halbkugelschale gebracht werden und Strahlung bestimmter 
Wellenlange durch ein Loch in der Kugelschale abwechselnd auf das 
Bolometer und den Probekérper fallt. Das von der weiBen Flache unter 
allen Winkeln zuriickgestrahlte Licht wird auf dem Bolometer wieder 
vereinigt. So ergibt diese Methode nach Beriicksichtigung des Energie- 
verlustes infolge der Ausstrahlung durch das Loch und infolge der 
Absorption an der versilberten Flache das Gesamtreflexionsvermégen R. 
Fiir pulverisiertes und mit geringen Mengen von Klebestoff ver- 
mischtes Magnesiumoxyd fand Coblentz bei 4 — 0,60u R = 0,863. 

Von den zahlreichen Stoffen, welche untersucht wurden, zeigte 
Bleicarbonat den hédchsten Wert, namlich R — 0,87 bis 0,90 bei 
ie 0,60 pw: 

Ohne nahere Angabe der Methode hat Kurlbaum (l.¢.) im 
Jahre 1911 fiir das Reflexionsvermégen von Magnesiumoxyd, das 
frisch durch Verbrennen des Metalls hergestellt wurde, den Wert 
0,870 angegeben. Er sieht diese Zahl innerhalb des sichtbaren Ge- 
bietes als unabhangig von der Wellenlange an und benutzte sie fir 
den Fall, da8 das Licht unter 45° gegen die Normale auf die weiSe 
Flache fallt und die Intensitét des auf der anderen Seite der Normalen 
unter 45° zuriickgeworfenen Strahles beobachtet wird. 

Die von Kurlbaum gefundene Zahl, welche mit derjenigen von 
Coblentz nahe iibereinstimmt, ist mit dieser jedoch nicht ohne 
weiteres vergleichbar, da das Magnesiumoxyd dem Lambertschen 
Gesetz nicht folgt, und also die Intensitat des zuriickgeworfenen 
Lichtes sowohl vom Einfalls- als auch vom Austrittswinkel abhangt. 

Fiir die Abhangigkeit des Reflexionsvermégens vom Winkel liegen 
bisher nur fiir die Gesamtstrahlung eines Argandbrenners bzw. des 
Sonnenlichtes Beobachtungen von Angstrém 8) bzw. Hutchins*) vor. 
Beide Autoren untersuchten das durch Verbrennen des Metalls frisch 
gewonnene Magnesiumoxyd und fanden bei senkrechter Inzidenz des 
Lichtes die reflektierte Intensitét bei Reflexionswinkeln von 30 und 40° 


1) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Standards 9, 283, 1913. 

2) Royds, Phil. Mag. 21, 167, 1911; Phys. ZS. 11, 316, 1910. 
3) K. Angstrom, Wied. Ann. 26, 258, 1885. 

4) Hutchins, Amer. Journ. of Sc. 6, 373, 1898. 
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gegen die Normale dem Cosinusgesetz streng folgend. Fiir gréBere 
Reflexionswinkel nahm die Intensitit rascher ab als der Cosinus des 
Winkels und betrug bei Winkeln von 80° nur noch etwa 70 Proz. 
des idealen Wertes. 

Es bedarf einer besonderen Priifung, ob diese fiir die Gesamt- 
strahlung giiltigen Ergebnisse quantitativ auf das Gebiet der sicht- 
baren Strahlung iibertragen werden diirfen. 

SchlieBlich ist noch auf eine Arbeit von A. H. Taylor?) hinzu- 
weisen, der sich einer Art Kugelphotometer mit teilweise auswechsel- 
barer Wand bediente. Er bestimmte den Koeffizienten der diffusen 
Reflexion fiir weiBes Licht an Magnesiumcarbonat zu 0,99 und ver- 
tritt die Ansicht, da die friiher fiir das Reflexionsvermégen weiBer 
Pigmente beobachteten Werte erheblich zu niedrig sind. 


Die Rohrmethode. 


a) Theoretisches. Unsere Methode zur Bestimmung des diffusen 
Reflexionsvermégens, die wir kurz als Rohrmethode bezeichnen wollen, 
besteht darin, daB ein im Innern nach dem Kundtschen Verfahren 
mit Magnesiumoxyd geweifites Rohr durch einen in seiner Achse aus- 
gespannten gliihenden Platindraht beleuchtet und die Helligkeit des 
Platindrahtes mit der Helligkeit der weiBen Wand verglichen wird. 
Die Beobachtung erfolgt durch ein kleines Loch in der Rohrwand. 
Die Theorie dieser Methode schlieBt sich an Uberlegungen an, welche 
Christiansen?) zur Ermittlung der Gesamtstrahlung verschiedener 
Kérper anstellte. 

Bezeichnet man mit K die spezifische Strahlung, d.h. die Strahlungs- 
energie, welche die Flacheneinheit eines Kérpers senkrecht zu seiner 
Oberflache in der Zeiteinheit in den raumlichen Winkel $2 = 1 sendet, 
so gelten unter der Annahme strenger Giiltigkeit des Cosinusgesetzes 
fiir die gegenseitige Zustrahlung zweier Flachenelemente dF, und dF,, 
deren Normalen gegen die gemeinsame Verbindungslinie von der 
Lange a um die Winkel #, und %, geneigt sind, folgende Beziehungen: 


dF, strahlt auf dF’, den Betrag dS® — K,.dF,.cos®,.dQ,, (4) 
Gy. Ae 0 She » &S® = K,.dF, cost, d&,- - (5) 
Hierbei ist 
G62 <dk,. cos?, und d8, = = 4%, .cos Dy, 
so daB also 
d2,.dF, cos 9, = dQ,.dF,.cos 9, (6) 


1) A. H. Taylor, Journ. Opt. Society America 4, 9—23, 1920. 
2) Christiansen, Wied. Ann. 19, 267, 1883. 
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ist. Durch Integration von (4) und (5) folgt, daB bei unserer Rohr- 
methode die konzentrischen Zylinder 1 und 2 mit den Flachen F, 
und F’, einseitig pro Sekunde die Energie §, = F, K,z und 8, = F, K,% 
ausstrahlen, falls alle Punkte desselben Zylinders 

gleiche spezifische Strahlung K besitzen. Setzt aF 2 


man (6) in (5) ein, so ergibt sich > 

dS® = K,.dF, .cos?, dQ, % 

Oy 
als Strahlung, welche dF, aus dem raumlichen 
Winkel d8, empfaingt, und durch Integration er- %7 ee 
halt man die Strahlung, welche der Zylinder 1 aus & 
dem ganzen Raum oder aus dem unendlich ausge- 2 
dehnt gedachten Zylinder 2 erhalt, als ——— 
RF : 
SP = KF, a= §, By Fig. 2. 


Dieser Betrag ist gleich der Ausstrahlung von 2 auf 1. Die Differenz 


S,— SY = a2 K(f, — Ky) = 5, ( —2) (7) 
2 


strahlt Zylinder 2 auf sich selbst aus. 


Bei unserer Versuchsanordnung ist Zylinder 1, der gliihende 
Platindraht, selbstleuchtend. Befande er sich im leeren Raum, so 
wiirde er pro Flacheneinheit und Sekunde die Energie A, # aussenden, 
wenn man mit A, sein Absorptionsvermégen (das gleich dem Emissions- 
vermoégen ist) und mit # die Energie eines schwarzen Korpers gleicher 
Temperatur und Wellenlange bezeichnet. Da Zylinder 1 sich aber 
innerhalb des Zylinders 2 befindet, der ihm die Energie S@ zustrahlt, 
von der (1— A,).S® wieder reflektiert wird, so sendet Zylinder 1 
im ganzen aus 


8, = A. E.R, + (1-4) 81 (8) 


Zylinder 2, dessen Absorptionsvermégen mit A, bezeichnet werde, 
sendet nur reflektierte Strahlung aus. Da er nach Gleichung (7) auf 
sich selbst die Energie 8, — $9 strahlt und von Zylinder 1 die Energie 8S, 

1 


Jase 
erhalt, fillt im ganzen auf ihn die Strahlung S, + 5 ( —F) und 


2 
er emittiert 


S, = (1 — Ay) {Si +: 8, ( 5 =) : (9) 
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Die GréBen und = sind den Flichenhelligkeiten bei gegebener 
1 ) 


Wellenlinge proportional; sie mégen mit h, und hg bezeichnet werden. 
Dann erhalt man statt (8) und (9) 


h, = A, E+ (1— A,)ho (10) 
und 
hy = (1 — Ag) th + (hy — hg) at : (11) 
2 


Um den bei der Messung in Betracht kommenden Abweichungen 
vom Cosinusgesetz gerecht zu werden, ist A, als das Emissions- 
vermégen des Platins in Richtung der Normalen, in der die Beob- 
achtung tatsichlich erfolet, anzusehen. Bei der zylindrischen Form 
des Platindrahtes und der reguliren Reflexion des Metalls bezieht 
sich auch der zweite Summand in Gleichung (10) im wesentlichen 
auf Licht, das in spitzem Winkel gegen die Normale reflektiert wird, 
so daf A, als konstant betrachtet werden darf. Gleichung (11) ist 
so zu deuten, da jedes Flachenelement des duferen Zylinders aus 
allen Raumteilen gleichmaBig von Licht der Helligkeit h, beleuchtet 
wird und da8 es iiberdies aus dem vom Platindraht eingenommenen 
Raumwinkel eine der Differenz h,; —h, proportionale zusatzliche Be- 
leuchtung erhalt. Der beobachtete Strahl ist auch hier senkrecht zur 
Flache gerichtet. Bei Gleichung (11) ist vorausgesetzt, daB der 
Reflexionsfaktor fiir alle Winkel denselben Betrag besitzt wie bei 
nahe senkrechter Inzidenz. Hine einfache Rechnung lehrt, daf man 
in der Bezeichnungsweise von Gleichung (1) bis (3) die Abweichung 
vom Cosinusgesetz beriicksichtigt, wenn statt Gleichung (11) gesetzt 
wird 


me /2 + 2/2 
hy = (1—A,) tia: | (@)-sind9-a0-+( —hy) Fg |f(@)-c0st0-aa}, (12) 
2 
—s/2 


oder nach Einfiihrung der neuen Abkiirzung 


+ s/2 
2 
6f=— = | fO)-cost. aa 
— 7/2 
1 ae Be, tae 
2 ( aL 2) jhe + (hy hg) Rr *O >. (12a) 
2 


1 — A, ist die in Gleichung (1) mit r,) bezeichnete Gréfe. 


;| 
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Bezeichnet man das Helligkeitsverh4ltnis der beiden Zylinder mit 


h 
— = @® und das Verhiltnis ihrer Durchmesser oder ihrer Flichen 
2 
mit —* — 9, so erhiilt man aus (12a): 
F, 
R= (1—4,)6= ~—* (13) 
<(®—1) +0 


, o ; . ere 
Der Quotient 4 unterscheidet sich, wie die spatere Auswertung 


zeigt, wenig von 1. Es werde 


6 
=| a. é (14) 
oO 

gesetzt. Nimmt man in erster Naherung ¢ = 0 an, und setzt man 


voraus, da die Gréfen @ und ® mit den kleinen Beobachtungs- 
fehlern 40 und 4®@ behaftet sind, so ist der so ermittelte Naherungs- 
wert von #, der mit R’ bezeichnet werde, gem’B der Beziehung 


Gp = 0B) (22 — cL. —s) (15) 


R @—] 
zu korrigieren. 

Diese Gleichung zeigt, daB selbst bei betrachtlichen Fehlern 7 
und 4@ das Reflexionsvermégen nach der besprochenen Methode 
noch mit hoher Genauigkeit bestimmbar ist, wenn, wie beim Magne- 
siumoxyd, #& in der Nahe von 1 gelegen ist. Auch die GrdBe é ist 
dann von geringem EinfluB, sie soll zunachst unberiicksichtigt bleiben. 
Dann ist das Reflexionsvermégen in groBer Naherung nach der 
Gleichung 

! Q 
firs 7 an BS (16) 
za berechnen. 

b) Die Beobachtungen nach der Rohrmethode. Die 
Messungen wurden an zwei Messingrohren mit den inneren Durch- 
messern 12,2 und 27,9mm daurchgefiihrt. Beide Rohre waren etwa 
450mm lang und langs ihrer Achse aufgeschnitten, so da sie in je 
zwei Teile mit halbringformigem Querschnitt zerlegt werden konnten. 
Die Teile wurden einzeln auf der konkaven Seite mit Magnesium- 
oxyd bestéubt und dann durch mehrere Klammern wieder zum Rohr 
zusammengeschraubt. Zur Beobachtung der Helligkeiten von Platin- 
draht und Rohrwand wurden in der einen Rohrhalfte drei Lécher 
von 2 bis 3mm Durchmesser gebohrt, und zwar das eine in der Mitte 


der Rohrlange, die beiden anderen um je etwa 4cm zu beiden Seiten 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 9 
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von der Mitte nach den Enden des Rohres verschoben. Zur Be- 
_leuchtung des Rohres kamen zwei verschiedene Platindrahte von 0,52 
und 0,59mm Durchmesser zur Verwendung. Eine Feder sorgte dafiir, 
daB in der Rohrachse der Draht stets straff gespannt blieb. 

Die Beobachtungen wurden mit dem schon erwahnten Mikro- 
pyrometer durchgefiihrt, dessen Vergleichslampe durch Kinstellung 
auf einen schwarzen Koérper in schwarzer Temperatur geeicht war. 
Fiir das vor dem Okular befindliche rote Jenaer Farbglas F 4512 er- 
gab sich die wirksame Wellenlinge zu 4 = 0,647 u. Zur Umrechnung 
von den schwarzen Temperaturen 7, und Z, des Platindrahtes und 


der weiBen Rohrwand auf das Helligkeitsverhaltnis ®D =3 diente 
2 
die bekannte Beziehung 


Py Hf 1 
no = 3a — a) 
in der die Konstante c. — 1,43cem.Grad zu setzen ist. 

Fir das Helligkeitsverhaltnis ® wurde fiir jedes der drei Beob- 
achtungslécher der gleiche Wert gefunden,,und zwar sowohl bei dem 
weiten als auch bei dem engen Rohr. Daraus kann geschlossen 
werden, daB die offenen Enden der Rohre ohne Einflu8 auf das Er- 
gebnis sind. Der Platindraht erschien im Gesichtsfeld in so groBer 
Breite, da seine Helligkeit leicht an mehreren Stellen in der Richtung 
senkrecht zur Drahtachse gemessen werden konnte. Es zeigten sich 
hierbei keine Unterschiede, so daS auch auf experimentellem Wege 
die oben eingefiihrte Annahme gepriift werden konnte, daB A, unab- 
hiingig von dem Winkel zwischen dem auffallenden und dem reflek- 
tierten Strahl angesehen werden darf. Nur in der Mitte der leuch- 
tenden Platinflache erschien stets ein schmaler dunkler Streifen, der 
parallel zur Drahtachse verlief, die Messung aber nicht stérte. Dieser 
Streifen entsteht durch die Ausstrahlung des Platindrahtes durch das 
Beobachtungsloch. Eine einfache geometrische Betrachtung lehrt, daB 
die Breite des Streifens sich zum Durchmesser des zylindrischen 
Drahtes ebenso verhalt wie der Durchmesser des Beobachtungsloches 
zum Durchmesser des 4uBeren Rohres, d. h. also etwa wie 1:10. Der 
dunkle Streifen ist hiernach also etwa 0,05 mm breit. 

Einwandfreie Werte fiir das Reflexionsvermégen der Magnesia 
konnten nur gewonnen werden, wenn die weiSe Schicht eine Dicke 
von mindestens 0,2mm besaB. Dann war es auch ohne EinfluB, ob 
das Messingrohr vernickelt war oder nicht. Die Schichtdicke der 
Magnesia wurde bei der Berechnung des Durchmesserverhiltnisses 0 
von Rohr und Draht beriicksichtigt. Als stérend stellte sich die 
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Staubung des Platins heraus, sobald der Draht iiber 1200° erhitzt 
wurde. Es setzte sich dann ein dunkler Beschlag auf der Magnesia 
ab, der in kurzer Zeit das Reflexionsvermégen der Rohrwand bedeutend 
verringerte. Bei den endgiiltizgen Beobachtungen wurde eine Gliih- 
temperatur von 1150° gewahlt. Aber auch in diesem Falle lie8 sich 
bei dem engeren Rohr eine Abnahme des Reflexionsvermigens um 
2 Proz. pro Stunde Gliihdauer nachweisen. Es war darum erforder- 
lich, die einzelnen Beobachtungsreihen nicht iiber 10 Minuten auszu- 
dehnen und vor jeder Reihe die schon vorhandene weiBe Schicht 
durch zusatzliche Bestéubung zu verstirken oder eine neue WeiSung 
des Rohres vorzunehmen. Bei dem weiten Rohr ist der Einflu8 der 
Staubung des Platins geringer als bei dem engen. Die nach der 
Rohrmethode gewonnenen Werte von R’ sind in der folgenden Tabelle 


zusammengestellt. 
Tabelle 1. 


1920 Schichtdicke 


re) | P | R! 


mm 


A. Enges Rohr, lichte Weite 12,2 mm, nicht vernickelt; erster Platindraht, 
Dicke 0,53 mm; Durchmesser der Beobachtungslécher 2 mm. 


Boy Wiig ote AS = 0,2 22,3 2,09 | 0,953 

1. April . 0,3 21,9 2,04 0,955 
B. Rohr vernickelt; im tbrigen wie A. 

OSPA DY IL cron tocee teen a retes 0,4 21,5 1,82 0,963 

ee ios 0,5 21,2 1,80 0,964 


C. Weites Rohr, lichte Weite 27,2mm, nicht vernickelt; erster Platindraht, 
Dicke 0,52mm; Durchmesser der Beobachtungslécher 2mm. 


28, April. 0,3 52,6 4,02 0,946 
D. Durchmesser der Beobachtungslécher 3mm; im tibrigen wie C. 
29. April 0,3 52,6 3,96 0,947 
Bose A 0,3 52,6 371 0,953 
20s ; 0,4 52,2 3,31 0,958 
Ya uae é 0,5 51,9 3,27 0,958 
E. Zweiter Platindraht, Dicke 0,59 mm; im tibrigen wie D. 
6. Mai 0,5 45,6 3,19 0,954 
Gan, 0,5 45,6 3,24 0,953 


F. Enges Rohr, lichte Weite 12,2mm; zweiter Platindraht, Dicke 0,59 mm; 
im tbrigen wie B. 


RO ES Leaks oO let 0,5 19,0 
eee aes 0,5 19,0 


Im Mittel ergibt sich fiir das enge Rohr R’ = 0,957 + 0,005, 
fiir das weite Rohr R’ = 0,953 + 0,005 und als Gesamtmittel 
R! = 0,955 + 0,005, giiltic fir 4 — 0,647. 


y+ 


0,953 
0,953 


(17) 
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Im griinen Licht konnten die Beobachtungen wegen der geringen 
Helligkeit der Strahler nicht durchgefiihrt werden. 


Abhangigkeit des Teilreflexionsvermégens 
vom Reflexionswinkel. 

Mittels einer Linse (Goerz-Doppelanastigmat) von 12cm Brenn- 
weite wurde das Bild eines im Vakuum gliihenden Wolframbandes 
von 0,5mm Breite in etwa natiirlicher GréBe auf einem mit Magne- 
siumoxyd bestéubten Schirm entworfen, dessen Flache senkrecht zur 
Richtung der auffallenden Strahlen gestellt war. Wolframlampe und 
Schirm befanden sich unverschiebbar gegeneinander auf einem hori- 
zontalen Metallarm angeordnet, der um eine durch den Schirm 
laufende vertikale Achse gedreht werden konnte. Richtete man das 
Mikropyrometer auf das Schirmbild, so lieB sich dessen Flachen- 
helligkeit in Abhingigkeit vom Winkel &® (Winkel zwischen der 
Schirmnormale und dem zuriickgeworfenen Strahl) beobachten. Diese 
Flachenhelligkeit, die im roten und griinen Licht gemessen wurde, 
ist proportional der Funktion f(®). Das griine Filter, dessen wirk- 
same Wellenlinge 4 = 0,538 betrigt, verdanken wir unserem Kollegen 
Hoffmann'). — Die Beziehung zwischen der Helligkeit der Pyro- 
meterlampe und ihrer Stromstirke wurde fiir diese Messungen von 
neuem durch Beobachtung einer Lichtquelle festgelegt, deren Helligkeit 
durch einen verstellbaren rotierenden Sektor beliebig verindert werden 
konnte. 

In einer willkiirlichen (durch die Eichung mit dem Sektor ge- 
gebenen) Einheit wurden folgende Werte fiir die Helligkeit H des 
Schirmbildes gefunden und mit der empirischen Formel 

=O Hy.(1 = A.sint >) 
verglichen. 


Die Messungen vom 10. April verdienen gegeniiber den friiheren 
wegen etwas zuverlassigerer Bestimmung des Winkels ® den Vorzug. 
Der mit der Winkelfunktion multiplizierte Faktor scheint fiir Rot etwas 
gréBer zu sein als fiir Grin. In Ubereinstimmung hiermit steht, daB sich 
die von Hutchins (1. ¢.) unter Verwendung der Gesamtstrahlung des 
Argandbrenners ausgefiihrten Reflexionsbeobachtungen an Magnesium- 
oxyd (durch Verbrennung von Metall hergestellt) durch die Beziehungen 

f(%) = 1,8 sint 0/2 
darstellen lassen. 


1) F. Hoffmann, ZS. f. Instrkde. 41, 170, 1921. 


Uber den Koeffizienten der diffusen Reflexion von Magnesiumoxyd. 12] 
Tabelle 2. 
oO 359 55° 800 
7. April 1922. Rot; H = 14,38 (1 —1,37.sin‘ 0/2). 
FH beob 14,32 18,33 ele 
Jel lee Ae 14,29 13,49 11,02 
HZ beob.- ber. + 0,2 Proz. — 1,2 Proz. + 0,8 Proz. 
8. April 1922. Grin; H = 21,51 (1 — 1,15. sin4 3/2). 
H beob Ba 21,44 20,14 17,44 
HL bers che uae on 21,32 20,39 17,29 
H1 beob.- ber. + 0,6 Proz. — 1,2 Proz. + 0,9 Proz. 
O 360 60° 80° 
10. April 1922. Rot; H = 15,74 (1 — 1,83 sin‘ 0/2). 
H beob 15,58 14,41 12,16 
JEL TOS Ose Smee a 15,55 14,43 TON, 
HZ beob.-ber. + 0,2 Proz. — 0,1 Proz. — 0,1 Proz. 
10. April 1922. Grin; H = 22,17 (1 —1,29 sin‘ 0/2). 
H veob 21,92 20,42 17,23 
AG OTS Wey wtece te cee 21,90 20,37 17,29 
HH beob.- ber. + 0,1 Proz. + 0,2 Proz. — 0,3 Proz. 


Der von uns erzielten Genauigkeit entspricht es, wenn wir fiir 


f(%) = 1—1,3 sin‘ 0/2 


sichtbares Licht 


setzen. 


(18) 


Gesamtreflexionsvermégen und Teilreflexionsvermégen. 


Fiir die durch Gleichung (2) bzw. (12) und (12a) definierten 
GréBen 6 und o’ liefert die Integration 


A 


Ge ng 045 und 6/=1—A 


7 


( 


1 


4 


; — 5 -)=1—001 


Ferner erhalt man gema8 Gleichung (14) 


6! 


31A—0,983. 


é— ——1 = 0,039 
to) 


und nach (15) und (17) fiir das Gesamtreflexionsvermégen im Rot 
den korrigierten Wert 

Fez= 0255 10,0055 (19) 

Das Teilreflexionsvermégen 7, fiir den senkrecht zur Oberfliche, 

d. h. parallel dem einfallenden Strahl, zuriickgeworfenen Strahl ergibt 


sich zu R 
a aa 1,007. (20) 
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Innerhalb der Fehlergrenze kénnen wir, zumal die Funktion /(#) 
nicht ohne gewisse Willkiir aufgestellt ist, aus den Beobachtungen 
ry = 1 folgern. Das ist der Wert von , der fiir einen ideal diffusen 
ideal weiBen Kérper bei allen Winkeln & gilt. Weicht # erheblich 
von 0 ab, so ist im Falle des Magnesiumoxyds ry zweifellos kleiner 
als 1. Die Erklarung hierfiir ist leicht dadurch gegeben, da8 ein Teil 
der Strahlung, die durch vielfache Reflexionen einen verhaltnismaBig 
langen Weg innerhalb des Magnesiumoxyds zuriicklegt, in Warmeenergie 
umgewandelt wird. Ist der Winkel 9 in der Nahe von 0 gelegen, so 
kann man aber auch fiir rg > 1 eine Deutung finden, wenn man an- 
nimmt, daB der diffusen Reflexion eine regulare Reflexion iiberlagert ist. 
Bei streifender Inzidenz des Lichtes laBt sich die regulare Reflexion 
leicht beobachten. 

Das Teilreflexionsvermégen fiir einen beliebigen Winkel 9 findet 
man nach (1), (18) und (20) innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit 
zu rg = 1— 1,3 sin‘ 0/2. 

Hiernach ist die folgende Tabelle bere¢hnet. 


Tabelle 3. 
o) ie D) rs 
0? 1,000 450 0,972 
10 1,000 50 0,959 
20 0,999 60 0,919 
30 0,994 70 0,859 
40 0,982 80 0,778 


Direkte Bestimmung des Teilreflexionsvermégens fiir ® — 45°. 


a) Methode. Es erschien wiinschenswert, diese Zahlen durch 
direkte Bestimmung des Teilreflexionsvermégens fiir einen bestimmten 
Winkel 9 zu kontrollieren. Dies ist durch Vergleich der Helligkeit 
des strahlenden Objektes mit der Helligkeit des Schirmbildes méglich. 
Im Prinzip besteht cine solche Helligkeitsvergleichung darin, da8 die 
Lichtquelle héherer Intensitat durch teilweise Reflexion oder Absorption 
ihrer Strahlung auf die gleiche Flachenhelligkeit gebracht wird wie 
die Lichtquelle geringerer Intensitat. In unserem Falle wurde die 
Helligkeit unter Mithenutzung zweier Absorptionsgliser durch einen 
rotierenden und verstellbaren Sektor auf etwa 1/199) geschwacht. Die 
Absorptionsglaser wurden zuvor mit dem rotierenden Sektor in der 
bekannten Weise geeicht, indem derjenige Sektor ermittelt wurde, der 
die gleiche Lichtschwachung wie die Absorptionsgliser hervorruft. 
Zur Erzielung moéglichst hoher Genauigkeit wurden Glaser mit einem 
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Schwachungsfaktor in der Nahe von 10 gewahlt und durch passende 
Belichtung und Entwicklung von Diapositivplatten hergestellt. Die 
-photographische Schicht wurde durch ein Deckglas geschiitzt und 
beide Glasplatten unverschiebbar gegeneinander auf einen Metallrahmen 
gekittet, der in genau fixierter Weise in den Strahlengang gebracht 
werden konnte. 

Es war von vornherein klar, daS die Bestimmung des Teil- 
reflexionsvermégens kaum mit einer Genauigkeit von 1 Proz. durch- 
gefiihrt werden konute, da sie sich auf eine Reihe von Hilfsmessunsen 
aufbaut, deren jede nur auf 1 Proz. genau angesehen werden ani 
Es war notig, die Hilfsmessungen méglichst zu variieren. So wurden 
nicht nur zwei Schwachungsgliser, sondern vier durchgemessen, welche 
mit den Nummern 17, 18, 20, 21 bezeichnet sind. Sie fanden in ver- 
schiedener Kombination 


5 . <—— b 
zu je zweien Verwendung. s 1 
; age I 
Ferner wurden zur KEr- ean : : oh 
| 
ae 
if | 


zeugung des Schirmbildes oa 

zwei verschiedene Linsen 

(Goerz- Doppelanastigmat ee 
und Zeiss-Tessar) ver- 
wendet, die verschiedene 
Brennweiten und Absorptionskoeffizienten besitzen. Auch wurde die 
Helligkeit des Bildes durch verschiedene Blenden verandert. 

Es bezeichne H die Flachenhelligkeit des Objektes in der Normal- 
richtung, a@ den Abstand des Objektes von der Blende, d den Durch- 
messer der Blende, V die lineare VergréSerung des auf dem Schirm S 
entstehenden Bildes, Dz die Durchlissigkeit der Linse, ry = r).f (®) 
das Teilreflexionsvermégen unter dem Winkel #, wie es bereits in 
Gleichung (1) definiert ist. Dann findet man fiir den auf den Schirm 
fallenden Lichtstrom 

atk aia | 


dai 


und fiir die Helligkeit hs» des Bildes unter dem Winkel 0 
a2 

4q2 V2 

Der Abstand a des glithenden Kérpers von der Blende ist nicht 
leicht meSbar, wohl aber der Abstand b des Schirmes bzw. der Ab- 
stand des Bildes von der Blende. Nach Kenntnis der geometrisch- 
optischen Eigenschaften der Linse liBt sich zu jedem b der zugehdrige 
Wert von a2V2 ermitteln. Zur Ableitung von 7).f(%) mu8 noch 


= H.Dz,.1%-f (®) 
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= bekannt sein. Dieser Quotient wurde nach zwei verschiedenen 
-Dr 

Methoden A und B ermittelt, bei denen das Pyrometer nur als Ver- 
gleichsinstrument diente und die Kichung der Pyrometerlampe nur 
fiir die Interpolation niherungsweise bekannt sein mubite. 

A. Direkt, indem das Pyrometer aus der Lage I (Fig.3) in die 
Lage II gebracht und nach Entfernung des Schirmes S der leuchtende 
Gegenstand durch die Linse Z hindurch betrachtet und seine Flachen- 
helligkeit durch zwei Absorptionsgliser (Durchlissigkeit D, und D,) 
und den rotierenden Sektor s (Durchlissigkeit Ds) auf den Betrag hy» 
herabgesetzt wurde. Es gilt dann die Beziehung 


h 
ap: = D Ds adbe 
und man erhalt 
: 4a2V2 
fof (O) = D,: Dy: D,-== : 


d2 
Diese Methode hat den Nachteil schwieriger Justierung. 

B. Es wurde Dy; durch eine besondere Untersuchung bestimmt 
und in Lage II des Pyrometers der leuchtende Gegenstand nach Ent- 
fernung des Schirmes S und der Linse Z betrachtet. Entsprechend 
der vorigen Bezeichnung ist dann zu setzen 


yeas __ DDD, 40°V3 
Ho D1 Pads und Bol) ae a 


Es wurden zwei Blenden verwendet, die mit II und III bezeichnet 
sind. Ihre lichten Durchmesser d betrugen II: 14,08 mm, III: 16,49 mm. 

b) Die Schwachungsglaser. Anfangs traten Bedenken auf, ob 
es wegen der wiederholten Reflexionen des Lichtes an den Glasflachen 
erlaubt war, die Durchlassigkeit eines Systems von zwei Schwichungs- 
glasern als das Produkt aus den einzelnen Durchliassigkeiten anzusehen. 
Es warden darum in den Strahlengang vor dem Objektiv des Pyro- 
meters stets vier reflektierende Platten gebracht, die entweder aus 
gewohnlichem durchsichtigen Glas bestanden, oder yon denen je zwei 
durch ein System von einem Schwichungsglas und einem Deckglas 
ersetzt wurden. Die auf diese Weise bestimmte Durchlassigkeit der 
Schwachungsgliser bezieht sich also nur auf die Absorption bzw. Zer- 
streuung des Lichtes in der photographischen Schicht.. Sie ist gréBer 
als die gesamte Durchlissigkeit der Schwichungsgliser, wenn noch 
der Verlust durch Reflexion an vier Flachen und die Absorption 
innerhalb der Glasschicht in Betracht kommt. Spiter erwies sich die 
Einfiihrung der Austauschgliser als unnétig, so daB8 sie wieder auf- 
gegeben wurde. Die aus zwei bis vier Einzelbestimmungen folgenden 
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Mittelwerte fiir die Durchlassigkeit D der Schwachungsgliser sind in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 4. Durchlassigkeit der Schwachungsglaser. 


Rot, A = 0,647 Grin, 7 = 0,538 

Nr. mit ohne mit ohne 
Austauschglas Austauschglas 

17 0,159 0,128 0,146 0,119 
18 0,146 1) — 0,133 4) _- 

18 0,155 0,120 0,143 0,109 

20 0,120 0,095 0,105 0,086 

21 0,116 0,094 0,102 0,085 


Zur Kontrolle der Einzelzahlen wurde die Durchlassigkeit der 
Kombination 17-++ 21 mit derjenigen von 18-+ 20 verglichen (ohne 
Austauschglaser). Es ergab die Beobachtung fiir Rot den Faktor 1,039, 
fiir Griin 1,080, wahrend nach vorstehender Tabelle zu erwarten stand 
fiir Rot 1,055, fiir Griin 1,079. Ferner wurde die Durchlassigkeit der 
Kombination 21+ 17 mit der Durchlassigkeit von 17 verglichen; es 


ergab: 
Die Beobachtung fiir Rot den Faktor 0,093 


, Grin , » 0,086 
» Berechnung , Rot , . 0,094 
Se CLUn: is 3 0,085 


Da die photometrische Messung nicht genauer als auf 1 Proz. 
ausgefiihrt werden konnte, so ist die Ubereinstimmung befriedigend. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Schwachungsglaser, die 
iibrigens einen schwach braunlichen Ton besitzen, im Rot etwa 12 Proz. 
durchlassiger sind als im Griin. Der Vergleich der Durchlassigkeits- 
zahlen fiir die beiden Falle mit und ohne Austauschglaser lehrt, dab 
der Lichtverlust durch Reflexion an vier Flachen und durch Absorption 
im Glas etwa 26 Proz. betragt. 

c) Die Linsen. Ihre VergréSerung V sowohl wie der Abstand a 
des Objektes von der Blende wurde als Funktion des Abstandes b 
zwischen Blende und scharfem Bild dadurch bestimmt, da8 eine auf 
Glas geteilte Millimeterskala als Objekt diente und ihr Bild mit einer 
zweiten Glasskala derselben Art parallaxenfrei zur Deckung gebracht 
wurde. Bei der Kombination der Goerz- und der Zeisslinse wurden 
beide Linsen unter Benutzung eines Messingrohres zu einem System 


Ly Viors der. endgiltigen Aufkittung auf den Rahmen. 
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verschraubt. Einfache arithmetische Betrachtungen fiihren auf Grund 
der Linsenformel zu dem Ergebnis, daB 


b ik b(f—k) + 2 
r= ae ¢ +17) und a = “pais aad 
ist, wenn f die Brennweite und & eine Konstante bedeutet, die durch 
den Abstand der Blende vom Mittelpunkt des Linsensystems bestimmt 
ist. Fiir Vergré8erungen zwischen'V = 0,7 und 1,4 ergaben sich fol- 
gende Werte: 


Linse | i | Ii 

mm mm 
(Cudney. 5 6 oo Go oo 118,5 iY 
Weisslinse vedo tems 152,3 10 
Goerz- + Zeisslinse. . . 75,8 30 


Zur Ermittlung der Durchlassigkeit der Linsen wurde das Bild 
des konstant gliihenden Wolframbandes unter Verwendung derselben 
Blende abwechselnd durch die eine der Linsen und durch die Kom- 
bination beider entworfen und die Helligkeit der beiden Bilder mittels 
des rotierenden Sektors auf denselben Betrag gebracht. Bezeichnet 
man die Durchlissigkeit der Zeiss- und Goerzlinse mit D(Z) und D(G), 
ferner die Durchlassigkeit des Sektors mit D;,, so erhalt man mit 
Riicksicht auf die den verschiedenen Anordnungen zugehérigen Werte 
fiir die VergréBerung V und den Objektabstand a: 


D1@) = Say = (Fede arr) 


n= EO (A) (2), 


Bei diesen Messungen betrug die VergréSerung V in allen Fallen 
nahe 1. Mit einer Genauigkeit von etwa 1 Proz. ergab sich fiir die 
Durchlassigkeit der Linsen: 


und 


| A = 0,647 | A = 0,538 | Mittel 
Ga(Goerz) bam te 0,824 (4) 0,810 (1) 0,821 
Zi Deis) un 6. 0,707 (4) | 0,719 (4) 0,713 


Die in Klammern gesetzten Zahlen bedeuten die Anzahl der 
Einzelbestimmungen und gleichzeitig die bei der Mittelbildung an- 
gesetzten Gewichte. Nach theoretischen Erwaigungen mu8 die Durch- 
lassigkeit bei langeren Wellen gréSer sein als bei kurzen. Doch sind 
die zu erwartenden Unterschiede bei unseren Beobachtungen so klein, 
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daB die Mittelbildung gerechtfertigt ist. Der betrichtliche Unterschied 
beider Linsensysteme beruht darauf, daB das Zeisssche Tessar sechs 
gegen Luft reflektierende Flachen besitzt, wabrend der Goerzsche 
Doppelanastigmat, der die nahere Bezeichnung Serie III trigt, nur 
deren vier hat. Letzteres Linsensystem ist von A. Gleichen!) be- 
schrieben. Legt man die dort angegebenen Brechungsexponenten 


der Teillinsen zugrunde, und setzt man den Lichtverlust an einer 


— 2 
Glasflache gegen Luft zu (—) an, so erhalt man — ohne Riicksicht 


auf den praktisch nicht in Betracht kommenden Lichtverlust durch 
Absorption — fiir die Durchlassigkeit der Goerzlinse bei 4 = 0,589 wu 
den Wert D = 0,820 und fiir A — 0,433 den Wert D — 0,815. Die 
Ubereinstimmung mit den experimentell gefundenen Werten ist be- 
friedigend. 

d) Die Beobachtungen des Teilreflexionsvermégens. Die 
fiir ® = 45° gewonnenen Werte des Teilreflexionsvermégens in rotem 
und griinem Licht sind in der folgenden Tabelle nebst den naheren 
Angaben iiber die Methode, die Schwachungsglaser, die Blende, die 
Linse und die Vergré8erung zusammengestellt. 


Tabelle 5. Beobachtung des Teilreflexionsvermégens bei J = 45°. 
Schwachungsglas , 
"9 
Datum Methode mit ohne Blende || Linse V 
Austauschglas Ros | Grup 
1921 
7. Okt. A 17+ 18 — Il G 0,595] 0,949) — 
Sas A 20+ 21 — IL G 0,595 || 0,979); — 
isle A 20+ 21 — II G+ Z| 0,991]| 0,988}; — 
Pw. A 20 + 21 _ Il |G+Z| 0,991) -— | 1,032 
Mes A 17+ 18 — Il | G+ Z| 0,991) — | 1,000 
1922 
7. Febr. . B — 17+ 18] I Z 0,850]/ — | 0,977 
ele B — 17+18 | Ii Z | 0,851) — | 0,944 
Sig B — 20+ 21 | III Z 0,851|| — | 0,978 
Mittel: 0,972 | 0,986 
1S ae eo. B _ 20-+ 21 | III Z 0,859 || 0,952) — 
1957 (ator ose BI — 20+ 21 | Ill Z 0,856 || 0,962 | — 
130 ieee ee. B — 20+ 21 | IIL Z 1,114] 0,968; — 
en eee B = 20+ 21 || IIL Z | 0,824 — | 0,976 
TORE ase gk ete B — 20-+21 | IIl Z 0,999] — | 1,031 
Sica oe aeons B — 20+ 21] ITI Z 0,819|| — | 1,032 
Si ey B' — 20-+ 21 |) IIT Z || 0,657|| — | 0,978 
Mittel: 0,961) 1,004 


1) A. Gleichen, Lehrbuch der geometrischen Optik, 8.444. Leipzig, Verlag 
von B. G. Teubner, 1902. 
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Die Beobachtungen vom 13. und 15. Februar 1922 gelten als die 
zuverlissigsten; ihre Ergebnisse stimmen mit den alteren Messungen 
befriedigend iiberein. Im Mittel ergibt sich fiir rotes Licht ry = 0,967, 
so daB also die in Tabelle 3 fiir # — 45° angegebene Zahl ry = 0,972 
als bestatigt anzusehen ist. Fiir griines Licht ist der Mittelwert des 
Teiireflexionsvermégens ry — 0,995 also 2,8 Proz. héher als im Rot. 
Dieser Unterschied kann nicht mit Sicherheit als auBerhalb der Be- 
obachtungsfehler liegend angesehen werden. Die Einzelbeobachtungen 
im Griin weisen viel gréfere Abweichungen voneinander auf als die 
Einzelmessungen im Rot. Der Grund hierfiir liegt in der sehr geringen 
Helligkeit der Strahlungsquelle fiir griines Licht. 


Zusammenfassung. Hs wird eine neue Methode zur Bestimmung 
des diffusen Reflexionsvermégens im sichtbaren Gebiet (rotes Licht) an- 
gegeben und fiir Magnesiumoxyd durchgefiihrt, das, durch Verbrennen 
des Metalls gewonnen, als Normalwei8 fiir relative Messungen empfohlen 
wird. .Bei senkrechter Inzidenz des Lichtes betragt die in den Halb- 
raum zuriickgeworfene Lichtmenge 95,3 Proz. der aufgefallenen Licht- 
menge. Von diesem Gesamtreflexionsvermégen ist das Teilreflexions- 
vermégen ry zu unterscheiden, welches bei gegebener vertikaler 
Beleuchtung die Intensitéat des unter einem bestimmten Winkel ® 
(gemessen gegen die Normale) zuriickgeworfenen Lichtes bestimmt. 
Fiir das Teilreflexionsvermégens ry, das bei einem ideal diffusen ideal 
weiBen Koérper fiir alle Winkel den Wert 1 hat, wurde ry = 1—1,3 sint 0/2 
gefunden. Einige in griinem Licht durchgefiihrte Beobachtungen lassen 
einen Unterschied des Teilreflexionsvermégens in den beiden Farben 
nicht mit Sicherheit erkennen. 
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Uber die N-Serie der ROntgenspektren. 
‘Von VY. Dolejsek. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 9. Mai 1922.) 


Vor kurzem ist ein vervollkommneter Spektrograph im Lunder 
Institute konstruiert und in der ZS. f. Phys. beschrieben worden 2). 
Diese vervollkommnete Apparatur wurde mir von Herrn Prof. Sieg- 
bahn in freundlichster Weise zur Verfiigung gestellt und dadurch 
wurde die vorliegende Untersuchung erméglicht. AuBerdem hat zur 
Erzielung der Resultate hauptsichlich beigetragen, daB ich jetzt eine 
neue Art?) von photographischen Platten benutzt habe, die fiir die in 
dieser Arbeit in Betracht kommenden langwelligen Strahlen besonders 
empfindlich waren. 

Untersucht wurden die Elemente Uran, Thorium und Wismut. 
Sowohl bei den Aufnahmen wie bei der Identifizierung der Linien 
stellten sich mannigfache Hindernisse in den Weg. Die wesentlich- 
sten sind: 

1. starke Absorption der Strahlen in der Spaltbedeckung; 

2. Uberlagerung der M-Linien in héheren Ordnungen; 

3. Schwarzung der Platte durch die diffuse Strahlung und durch 
Licht von der Antikathode; 

4, eigene Breite der Linien (welche speziell bei den grofen Glanz- 
winkeln sich bemerkbar macht) und damit zusammenhiangende EinbuBe 
an Intensitat. 

Die giinstigsten Expositionszeiten waren nicht langer als eine 
halbe bis eine ganze Stunde. Liangere Aufnahmen brachten keinen 
Vorteil wegen der allgemeinen Schwarzung der Platte. Deswegen 
habe ich auch bei jeder Aufnahme nur kleine Winkelgebiete (gewéhn- 
lich 1°) aufgenommen. An den Stellen, wo Linien gefunden wurden, 
sind mehrere Aufnahmen (gewéhbnlich mit um 30’ verschobenem Kri- 
stall) genommen worden. 

Am Anfang, wo ich mit sehr schmalem Spalt gearbeitet habe 
(0,02 bis 0,03 mm), habe ich trotz aller Versuche nur Linien bekommen, 
welche sich als héhere Ordnungen der M-Linien erwiesen haben. Im 
allgemeinen lassen sich die Linien héherer Ordnung) in diesem Falle 


1) M. Siegbahn, ZS. f. Phys. 9, 68, 1922. 
2) | Eclipse“-Imperialplatten. 
3) Hauptsachlich sind gemeint die M-Linien des betreffenden Elementes. 
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nicht vermeiden, weil man, um die N-Linien zu erhalten, mit groBer 
Energie arbeiten mu8. Um dies zu erreichen, kann man nicht mit 
Spannungen arbeiten, die kleiner sind als die kritische Erregungs- 
spannung der M-Reihe. Es ist leicht einzusehen, dab gerade die 
Intensitat solcher Linien, welche schon bei sehr schmalem Spalt ganz 
breit und diffus sind, und welche also ein endliches Frequenzbereich 
darstellen, in hohem Mafe von der Spaltbreite abhangt. Weitere 
Aufnahmen sind dann mit einer Spaltbreite von etwa 0,lmm gemacht 
worden. Die von dem Antikathodenmaterial herriihrenden Linien 
waren leicht durch Auswechslung des Antikathodenmaterials zu elimi- 
nieren. Alle erhaltenen Linien sind dann weiter eingehend gepriift 
worden, um Linien héherer Ordnung auszuscheiden, und zwar in fol- 
gender Weise: 

1. durch Absorptionsversuche 3), 

2. durch Vergleichung der Aufnahmen, die mit verschiedenen 
Kristallen erhalten sind (Gips, Zucker). 

Nach dem ersten Verfahren wurde Aluminiumfolie von 0,007 mm 
Dicke oder diinnes schwarzes Papier zwischengeschaltet. Mit der 
Folie wurde die obere Halfte der Platte tiberdeckt, so daBb man auf 
der Platte gleichzeitig die ungeschwachte Linie und die Linie nach 
dem Durchgang durch die Folie bekam. Bei den Wellenlingen bis 
9 AE. kann man mit obiger Al-Folie gut auskommen, weil sie die 
Wellenlangen oberhalb 6 A.-E. (P-Ka) vollkommen absorbiert, dagegen 
die Wellenlangen bis etwa 5 A-E. merkbar durchlaBt. Bei den unter- 
suchten lingeren Wellen, wo die Werte der M-Linien etwa 5 bis 6 A-E. 
sein kénnen (zerstaubtes Wolfram aus der Gliihspirale), ist schwarzes 
Papier benutzt worden, von welchem z. B. die Na-Ka-Linie (11 A-E,) 
volkommen absorbiert wurde. In zweifelhaften Fallen habe ich auBer- 
dem an den betreffenden Stellen in ersten Ordnung gesucht, ob dort 
vielleicht eine bisher unbekannte M-Linie oder irgend eine andere 
Linie liegen kénnte. Zu der weiteren Entscheidung hat auBerdem 
das verschiedene Reflexionsvermégen von Gips und Zuckerkristall fiir 
verschiedene Wellenlangen und Ordnungen viel beigetragen. Wie aus 
einigen Kontrollversuchen hervorging, werden im allgemeinen von 
dem Zuckerkristall die Linien in héherer Ordnung verhiltnismaBig 
viel intensiver reflektiert als die Linien erster Ordnung, wihrend beim 
Gipskristall das Umgekehrte der Fall ist. Doch ist es gelungen, auch 
mit dem Zuckerkristall die meisten der Linien zu erhalten. Dieser 


1) Dieses Verfahren ist schon friiher von Coster benutzt worden (Phil. 
Mag. Juni 1922). 
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Sachverhalt gibt ein geeignetes Mittel, um zu entscheiden, ob eine 
Linie in erster Ordnung auftritt oder nicht. Tabelle 1, 2, 3 geben 
die Werte der gefundenen Linien bei U, Th und Bi, welche wahr- 
scheinlich der N-Serie angehéren. 


Tabelle 1. Uran 92. 


Platte Linie Pp P A v/R 
103 34932,9' earn 
yet \ N, P 34 331 \ 349326 8 594 105,90 
101 Dp S505 
168 \ N7 Ps 35 02,5 35 02,0 8 700 104,74 
18 40 37 
19 40 37,4 | 
20 Ng 02 40 36 > 40 36,6 9 876 92,28 
21 40 36,6 | 
103 40 386 
20 \ 41 40,5 \ 
21 N, O3 41 37,6 41 38 10 080 90,40 
103 41 39 ( 
107 56 57,2 
108 Nz Oo 56 56,3 56 56,7 12 702 71,74 
110 56 56,3 
107 57 29,0 
108 Nz 0, 57 27,0 57 28,1 12777 Rhee 
110 57 28,2 
107 0) 
10s} WS Ng Os peas 58 01,5 12 856 70,88 
ato J 58 00,1 


Tabelle 2. Thor 90. 


Platte Linie P 2 A v/R 
57 rp 26907’ Gnaer 

58 \ iN, P, 26 08,4 26°07,7 9 310 97,88 
57 ¥ r 26 28,0 1 

58 j N, Po 26 29,9 f 26 29 9 427 96,67 
87a =i) 49 04 | 

37b N, O3 49 03,5 49 04,0 11 462 79,50 
40 49 04,6 j 

37 4 ; 49 32,6 

37b 49 31,4 | 

38 Ng 05 49 32,0 49 32,4 11542 78,86 
40 49 33,8 | 

44 49 32,8 

46 N; Ps 59 53,5 59 53,5 13 111 69,50 
46 Nx Og 60 25,3 60 25,3 13 181 69,14 
46 Nz 0, 60 53,5 60 53,5 13 255 68,67 
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Tabelle s. ~Bi7 838. 


Platte Linie | 02) | P | A | v/R 
119 | Nr P, 59023,6" 590 23,6! 13.040 69,9 
12 | = Ny Py 60 06,5 60 06,5 13 140 69,4 


Kiir die Identifizierung der gefundenen Linien mit den N-Linien 
spricht auch der Vergleich mit der Theorie. Bekanntlich ist es in 
der letzten Zeit gelungen, fiir die Réntgenspektren der schwersten 
Klemente ein einfaches und sehr befriedigendes Schema aufzustellen), 
in welches die meisten der gemessenen Linien im K-, Z- und M-Gebiet 
eingereiht werden kénnen. Fiir die Elemente in der Umgebung des 
Edelgases Niton (86) hat man in Ubereinstimmung mit Bohrs Theorie 
nach diesem Schema sieben N-, fiinf O- und drei P-Niveaus. In Fig. 1 
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Fig. 1. 


sind die Niveaus eingetragen. Jedes Niveau ist charakterisiert durch 
ein Quantensymbol der Form n, (nm bedeutet die totale, k die azimutale 
Quantenzahl). Weiter steht bei jedem Niveau der Buchstabe a oder b. 
Dio Ubergiinge sind nach Coster den folgenden Bedingungen unter- 
worfen: 1. die azimutale Quantenzahl soll sich um eine Einheit Andern 
oder sie soll konstant bleiben. 2. Die Uberginge finden nur statt 
von einem a@-Niveau nach einem b-Niveau oder umgekehrt. (Nicht 
von @ nach @ oder von b nach 0.) 


1) D. Coster, ZS. f. Phys. 5, 189, 191 und 6, 185, 1921; Arch. Néerl. 
(8 A) 6, 76, 1922, Heft 1; Phil. Mag. Juni 1922. Vgl. auch: A. Smekal, 
ZS. f. Phys. 5, 91, 121, 1921. G. Wentzel, ZS. f. Phys. 6, 84, 1921 und 8, 
85, 1921. 
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Alle Linien im N-Gebiet, welche nach diesem Schema mdglich 
sind, wurden in die Fig.1 eingetragen. Durch die gezogenen Linien 
sind solche Uberginge, welche mit den Werten der gefundenen Linien 
iibereinstimmen, dargestellt. In Tabelle 4, 5, 6 sind die Frequenzwerte 


Tabelle 4. U 92. 


Linie ||v/R gem.| v/F ber. Kombination : 

Soe eet ee ee i fa Pa nehotag 
N, P| 104,7 

ie Osha 02.8 oe ip doisor: 8 Sae ee 

DiC siege oe as ae ea 7 sae Paish 

MePs| — | 78 lseahom asthe Py ‘nen gomenen bl 
Bis Calin 28 ite noe 1506,4 Gnd 4 Bet 

ie Os Use iy Git a ea Nee i 

MaQay, 10,8 Se are 1507,8 Z Alea = Ae 


Tabelle 5. Th 90. 


Linie ||v/R gem.| v/R ber. Kombination 
NG Pe. 97,9 97,9 Ly ——Pe 
le 7 \  }4200,7—1102,8 
N; Ps) 96,9 | { 
7 Tiga tie, Clg, =& iq) 
Ng O| 78,9 78,5 |1509,7—-1498 —(1451,5—1446,2) 
iy os pert (Lig ome ot) 
N, Og] 79,5 79,5 | 1000,7 —1102,8 — (1509,7 —1491) 
Lg = Ve — Ps Dianatieahoornae 
NN; P3|| 69,5 OSC 1509, 71436 — P, Ps nicht abgezogen. 
—— 
Ls, — y: — (Lo — 7) 
ig 3 3 2 6 
N59] 69,1 88,5 | 1509,7—-1436 —(1451,5—1446,2) 
Tig he tare (Lig ten} 
N59;| 68,7 68,1 |1509,7—1436 —(1200,7—1194,9) 

5 Gee yy — | (Ey By) 1 Zu langwellig; etwa 
Ng Os ay abe 1509,7—1428 —(1200,7—-1177) |f 15 A.B. gem. bei Ur. 
Tabelle 6. Bi 83, 

Linie | v/Rgem.| ¥/R ber. Kombination | 

| LI, — B | 
N,P,| 69,9 70,8 | 9348 — 919,0 | 
P, Po || | 69,4 
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der gefundenen Linien mit den berechneten Werten zusammengestellt. 
In der ersten Spalte wurde der betreffende Ubergang angegeben, in 
der zweiten Spalte die gemessene Frequenz, in der dritten Spalte die 
berechnete Frequenz. In der vierten Spalte ist angegeben, aus welchen 
Daten (mit Hilfe des oben erwahnten Schemas) die Frequenzen be- 
rechnet worden sind. Die Werte der Frequenzen der L-Linien wurden 
Costers Arbeiten entlehnt. Fiir die Werte der Z-Grenzen sind ein- 
gesetzt die Werte, welche man aus den Z-Linien und aus den von 
Stenstrém?) und Coster?) gemessenen M-Grenzen berechnen kann. 


VE MW, P 


10,3 Ux (gem) 
A (berechnet aus 
i; N,- Niveau) 
10,0 
The | gem) 
} (berechnet) 
95 
30 
64 Bi (berechnet und gemessen) 
£1 83 90 92 
Bi Th U 


Hign2: 


Dadurch ist gréBere Ubereinstimmung erzielt, als mit den Werten von 
Duane und Patterson’). Das dies berechtigt ist, ist daraus zu er- 
sshen, da die Linien im allgemeinen besser zu bestimmen sind als 
die Kanten. Ein Fehler in der Wellenlainge der M-Kante hat auBer- 
dem auf den fraglichen Frequenzwert einen kleinen Einflu8. Es sind 
dabei immer die zuverlassigsten Werte genommen. Die L,-Grenze 


1) Stenstrém, Diss. Lund 1919. 
2) Coster, Phys. Rev. 19, 20, 1922. 
8) Duane und Patterson, Proc. Nat. Ac. Washington 6, 509, 1920. 
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ist berechnet aus M, und Lo, die L,Grenze aus M, und LB,, die 
I,-Grenze aus M; und Lf;. Die Berechtigung dieses Verfahren kann 
man auch aus Fig, 2 schlieBen. Dortselbst wurde eingetragen die 
harteste Linie, die auch bei Wismut gemessen werden konnte, und 
welche etwa dieselbe Wellenlinge haben soll, als die (niemals ge- 
messene) N,-Grenze. Wie dort zu sehen ist, folgt diese Linie der 
Moseley-Frequenzbedingung (ebenso wie die korrigierten ausge- 
rechneten NV,-Werte), die Werte dagegen, die aus den Duane und 
Pattersonschen L-Werten berechnet worden sind (gestrichelte Linie), 
zeigen Abweichungen. 

In zwei Fallen war es unméglich, die Linie, die bei einem Elemente 
gefunden wurde, bei dem anderen Elemente nachzuweisen. Bei U 
bei der Linie N;P; deswegen, weil an dieser Stelle eine M-Linie 
in héherer Ordnung erschien, bei Th bei der Linie N, 0,, weil diese 
auBerhalb des erreichbaren Gebietes liegt. 

Wie aus den Tabellen ersichtlich, lassen sich alle Linien, welche 
gefunden worden sind, in das Schema einreihen. Die Ubereinstimmung 
zwischen den gemessenen und berechneten Werten liegt in der Regel 
ganz innerhalb der Fehlergrenzen. Es soll hier aber bemerkt werden, 
da8 die Frequenz der Linie N, P, sich nicht genau durch die Frequenz- 
differenz L, — B, vorstellen la8t, weil das P,-Niveau bei Ur und Th 
nicht mehr ganz an der Peripherie des Atoms liegt. DaS keine Funken- 
linien?) auftraten, trotzdem gerade in der N-Serie viele zu erwarten, 
sind, darf nicht wandern, da die Linien, welche sich in das Diagramm 
einreihen lassen, schon sehr schwach auf den Platten hervortraten und 
bekanntlich die Roéntgenfunkenlinien im allgemeinen viel schwacher © 
als die ,Bogenlinien“ sind. 

Die in der Fig. 1 gestrichelten Ubergiinge, welche man auch er- 
warten kénnte, die aber bisher nicht wahrgenommen wurden, sind 
mit einer Ausnahme alle von so grofen Wellenlingen, da8 sie nicht 
gemessen werden kénnen. Eine solche Ausnahme bildet die Linie 
N, 0, welche auf keiner Platte mit Sicherheit gezeigt werden konnte. 
Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, da8, falls meine Identi- 
fizierung der Linien richtig ist, es hier zum ersten Male gelungen ist, 
die relativistischen Feinstrukturdubletts P,— P, und 0, — O, experi- 
mentell aufzuspalten. Berechnet man aus den experimentell gefundenen 
Werten dieser Dubletts nach Sommerfelds Formel die Abschirmungs- 
konstanten, so bekommt man fiir das P, — P,-Dublett (Quantenzahlen 
6, und 6,) etwa 30, und fiir das 0, — O,-Dublett (Quantenzahlen 5; 


1) Wentzel, Ann. d. Phys. 66, 437, 1921. 
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und 5,) etwa 60. Die erste Zahl scheint sehr verniinftig zu sein, die 
zweite Zahl ist vielleicht etwas gréSer, als man erwarten méchte. 

Da nur von zwei Elementen ein betrachtlicher Teil des N-Spektrums 
aufgenommen werden konnte, ist alles noch ein wenig unsicher; eine 
weitere Bestitigung bzw. Korrektion der vorliegenden Arbeit kénnte 
aber eine genaue Untersuchung der M-Reihe bringen. 

Im allgemeinen kann man sagen, daS die Ubereinstimmung 
zwischen der theoretischen Erwartung und den experimentell gefundenen 
Tatsachen so gut ist, wie man nur hoffen konnte, und daB die ge- 
fundenen Linien eine weitere Bestitigung des Schemas geben. 

Ich méchte dem Direktor des Lunder Instituts, Herrn Prof. Manne 
Siegbahn, auch an dieser Stelle fiir sein grobes Interesse und seine 
wertvollen Ratschlige herzlichst danken. 


Lund, Fysiska Institutionen, 2. Mai 1922. 
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Uber die Quantelung gestorter mechanischer Systeme. 
Von M. Born und W. Pauli jr. in Géttingen. 


(Hingegangen am 29. Mai 1922.) 


Nur in den wenigsten Fallen gelingt es, die mechanischen Be- 
wegungsgleichungen mittels Separation der Variablen in Strenge zu 
integrieren und die Quantenbedingungen auf diese Weise zu ermitteln. 
Gewohnlich ist man genétigt, zu Naherungsmethoden zu greifen, indem 
man von einem streng integrierbaren System ausgeht und die Ab- 
weichungen von diesem als kleine Stérungen betrachtet, nach welchen 
man die Energie als Funktion der Quantenzahlen in sukzessiver Nihe- 
rung entwickelt. Eine solche Behandlungsweise bietet sich von selbst 
als naturgema} dar, wenn es sich um die Einwirkung iuBerer Kraft- 
felder auf Atom- oder Molekiilsysteme handelt, wie z.B. beim Stark- 
und Zeemaneffekt. Ferner lassen sich die Gesetze der ultraroten 
Banden auf diesem Wege gewinnen, wie a.a.O. gezeigt werden soll. 
Endlich diirfte sich auch die Frage der Riickwirkung der Warmerotation 
und der Kernschwingung von Molekiilen auf die Elektronenbahnen durch 
ein solches stérungstheoretisches Verfahren beantworten lassen. 

Eine Methode der Quantelung, welche auf einer Untersuchung 
der Bahnstérungen beruht, ist bekanntlich zuerst von Bohr?!) und 
Kramers?) in die Theorie eingefiihrt und auf mehrere spezielle 
Probleme angewandt worden. Diese Methode fiihrt jedoch zunichst 
nur auf eine erste Naherung fiir die Energie des gestérten Systems, 
was nicht in allen Fallen ausreicht. Dariiber hinausgehend 
k6nnen wir einen iibersichtlichen, systematischen Formalis- 
mus angeben, der gestattet, die Naherung beliebig weit zu 
treiben. Auf den letzteren Punkt legen wir dabei das Hauptgewicht. 
Die erste Naherung, die sich nach unserer Methode ergibt, ist mit 
der Bohr-Kramersschen identisch. Dieser Formalismus ergab sich 
als Verallgemeinerung desjenigen Verfahrens, das M. Born und 
E. Brody#) in dem speziellen Falle eines Systems von gekoppelten 
Resonatoren mit schwach unharmonischer Bindung in Anwendung ge- 
bracht haben. In rechnerischer Hinsicht stellen wir uns auf den 
Standpunkt von Kramers, wonach das Problem darauf hinauslauft, 


1) N. Bohr, Kopenhagener Akademie 1918, Part I, Il. 

2) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 3, 201, 1920. 

3) ZS. f. Phys. 6, 140, 1921. Eine entsprechende Verallgemeinerung wird 
auch von R. Becker in seiner Arbeit tiber den Starkeffekt der Alkalien (ZS. f. 
Phys. 9, 332, 1922) verwendet. 
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auch fiir das gestérte System Winkelvariablen aufzufinden. Da 
die betreffenden Uberlegungen bei Kramers nur kurz angedeutet 
sind!), haben wir den Unterschied der nicht entarteten und der ent- 
arteten Ausgangssysteme und bei den letzteren das Auftreten der 
sikularen Stérungen, deren Charakter fiir die hinzutretenden Quanten- 
bedingungen bestimmend ist, etwas eingehender entwickelt (§ 2), ob- 
wohl diese Darlegungen vielfach nichts Neues bringen und schon in 
den Arbeiten von Bohr und Kramers enthalten sind. 

In §3 nehmen wir zur Frage der Konvergenz des Verfahrens 
Stellung. Wir vergleichen dort auch unsere Methode mit der wesent- 
lich abweichenden Methode, die Epstein?) neuerdings in einer Reihe 
von Abhandlungen verdffentlicht hat. Unsere Auffassung ist in einigen 
Punkten von derjenigen Epsteins verschieden. 

§ 1. Das ungestérte System ist nicht entartet. Es werde 
angenommen, daf das ungestérte System bedingt periodisch und in 
Strenge durch Separation der Variablen integriert sei. Die Winkel- 
variablen dieses Systens seien wy, die kanonisch konjugierten Wir- 
kungsvariablen J;, die allein von den J? abhingige Hamiltonsche 
Funktion sei H,(J?). Ferner werde dieses System zunichst als nicht 
entartet vorausgesetzt, so daB keine linearen ganzzahligen Relationen 
zwischen den Grundfrequenzen 


oH 


des Systems identisch in den J; bestehen. Die Zahl der Quanten- 
bedingungen ist dann gleich der Zahl f der Fretheitsgrade: jede der 
GréBen J? ist in den Quantenbahnen des ungestérten Systems ein 
Multiplum von h. 

Nun fiigen wir zur Hamiltonschen Funktion H) eine Stérungs- 
funktion hinzu, die wir nach Potenzen eines kleinen Parameters A 
geordnet denken, so daS die Hamiltonsche Funktion H des gestérten 
Systems lautet: 2 oe Eek (2) 
Wir denken uns nun in H gleich die Gréfen Jz, wf als Variable 
eingefiihrt. Da H eine eindeutige Ortsfunktion ist, werden H,, H,,... 
periodische Funktionen der wf mit der Periode 1 sein und auSerdem 
beliebig von den J? abhingen. Die GréBen J?, wy gentigen im ge- 
stérten System den Hamiltonschen Gleichungen 
dJy OH dwt OH , 
“dt dae? dt — aug ®) 
1) ZS. f. Phys. 6, 207, 1921, insbesondere FuSnote. 


2) P. Epstein, Die Stérungsrechnung im Dienste der Quantentheorie. ZS. 
f. Phys. I, 8, 211, Il, 305; III, 9, 92, 1922. 
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Wie man sieht, sind jetzt weder die Jf zeitlich konstant, noch sind 
die wz lineare Funktionen der Zeit. 

Es kommt nun alles darauf an, solche Funktionen J, w;, der Jj, 
we za finden, welche in bezug auf das gestérte System dieselben 
Kigenschaften haben wie die Gréfen J?, wf in bezug auf das unge- 
stérte System: 

1. Die GréBen J;, w, miissen kanonisch konjugiert sein. 

2. Die Hamiltonsche Funktion H darf nur von den J; allein 
abhangen. 

3. Die kartesischen Koordinaten der das mechanische System 
bildenden Teilchen (Elektronen und Kerne) miissen periodische Funk- 
tionen der w, sein. 

Sind diese Forderungen erfiillt, so sind die J, die im gestérten 
System zu quantelnden GrdBen und die w, die Winkelvariablen dieses 
Systems, da sie dann vermége der Hamiltonschen Gleichungen nach 
2. lineare Funktionen der Zeit werden. 

Wegen 1. muB der Ubergang von Jj’, wi zu Jz, wy eine kano- 
nische Transformation (Beriihrungstransformation) sein, so daB gilt: 


YS (Je dwe — J, dw) = dF* (vollstindiges Differential). 
k 


Statt dessen kann man auch schreiben: 
>; (Je dw + wy AT) — d(F* + > Ji, Wk) =" He 
k ; k 


Fassen wir hierin F als Funktion von J, we auf, so folgt 


Jy = ae Wk = i © (4) 

Da nach 3. die kartesischen Koordinaten der Teilchen, die perio- 
dische Funktionen der wy sind, zugleich periodische Funktionen der 
w, sein sollen, so mu8 der Hinheitskubus des w°-Raumes dem Einheits- 


kubus des w-Raumes entsprechen, d.h. es mu8 gelten: 
wy = wk + periodische Funktion der wy (Periode 1). 
Nach (4) folgt daraus: 
F = > J,wk + periodische Funktion der wr (Periode 1). (5) 
Die zu lésende Aufgabe ist also jetzt diese: Es ist eine solche 


Funktion F(J;, we) von der Beschaffenheit (5) zu finden, daB 


i ; OF 
die Funktion H nach der Substitution Jp = up? d. h. 


H= #,(2% a) tA H, (2-5, wh) + i Hy( 279, wh) bo (2a) 


von den wy, unabhingig wird. 
11* 
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Um diese Forderung zu befriedigen, machen wir zunachst auch 
fiir die Funktion F den Ansatz einer nach Potenzen von A fort- 
schreitenden Reihe: 


F= Diwt aR + Fy +. (6) 
DaB das erste Glied > Ti wr lautet, ist dadurch begriindet, daB 


fir 4=0 J, = Je und w, = wh werden mu8, was nach (4) fiir 
F=>J,wf eintritt. Aus (5) ergibt sich weiter, daB F,, Fy,.. 
ki 


periodische Funktionen der wf mit der Periode 1 sein miissen. Nun 
substituieren wir (6) in (2a), entwickeln A), I, H.,... nach Taylor 
und ordnen nach Potenzen von 4. Es mu dann jeder zu einer be- 
stimmten Potenz von A gehérige Ausdruck fiir sich von den wp un- 
abhangig werden. Dies ergibt der Reihe nach die Bedingungen: 


Hy (J) = Wo (J); (7) 
OH, OF, ; 5 
2s ade bat + = a), (71) 
— OS, Owk ena anh Bu? ady Owk ia) 
' += wa | 
Se is 1 @H, /OF, oF, , oF, a ) 
= OSk Ow, a 2! 05,00; ze Cw) § Owf Ow} 
1 @H, OF, OF, oF, OH, OF, 
is 3! 0S, OJ; OS1 Owk Ow} Ow? + agg: Od, Owk ¢ (7s) 
1 @H, OF, OF OH, OF, 
+ 2151 BH; 0d; uf dup + 2 Ga, Bug te = He) 
Ss OH OF n 1 02H, ae 
ae owe <120In OI;  Owk Ov} 
1 “0 OF, OF, OF 
: 245i OS OS; ON, Mee, Jn Od; ON 40 
lL OPH, Cae OL, OH, OF naa, 
zs eon, Oi, eh ap Ode Owe aia) 


i! O@—) OF. OF. 
< il eae 1 mete 
Yo (n—1)!0,...05n, 5 Owe, buh, * 


CH, 1.08; 
Ody Bat 1 Hn = 


Wry (J). 


k 
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Die Ausdriicke Hy) (J), H,(J,w°),... und die Ableitungen dieser 
GréBen nach den J, sind hierbei so zu verstehen, daB in Hy (J°), 
H,(J°,w°) einfach bei ungeinderter Funktionsform J statt J° 
geschrieben wird. Wenn die Gleichungen (7) erfiillt sind, nimmt die 
Hamiltonsche Funktion H des gestérten Systems die gewiinschte 


Horm an: -H = Wo(J) +4 W,() +4 Wy (J) + (8) 
Aus den Gleichungen (7) sind F,, F,,... und W,, W,,... sukzes- 
sive zu ermitteln. Diese Gleichungen sind alle von der Form: 
Of) OF 
CA, Owk 
wo @ eine bekaunte, in den w® periodische Funktion und F und 
W zu bestimmende unbekannte Funktionen sind. Denn in (7,) tritt 
F, nur in der ersten Summe der linken Seite auf und F,,...F,-1 
sind als durch die friiheren Gleichungen bereits ermittelt zu denken. 
Nun zerlegen wir ® in seinen Mittelwert ® iiber den Einheitskubus 
des w®-Raumes und einen zusatzlichen Teil @’: 


—= W(J)— B(J,w), (7a) 


i 1 


D = |---| Oaws...au), (9) 
0 0 
G— O10" (10) 


Da der entsprechend gebildete Mittelwert der linken Seite von (7a) 
wegen der Periodizitat von F#' verschwindet, folgt zunachst 


WiJ)=@ (11) 
und sodann 
OF 
Dt Nag = —% (12) 
k 


; ; ; : OH, 
wenn wir mit Riicksicht auf (1) gleich vf statt -—° schreiben. Diese 


0d; 
Gleichung lat sich sofort integrieren, wenn wir o als Fouriersche 
Reihe schreiben: 
Oo = >! A 
TH) ++. Tf ; 
worin 7,,...t, alle ganzen Zahlen von 0, +1 bis + oo durchlaufen. 
Ein konstantes Glied (t, = 7),... == te = 0) kommt laut Definition 
(10) von ®’ nicht vor (wie durch den Akzent beim Summenzeichen 
angedeutet ist), da eben ® nach (9) das konstante Glied in der Fourier- 
entwicklung von ® darstellt. Die Integration von (12) liefert dann 
ohne weiteres 


F=— = ets eerily +--+ ty), (14) 
crores + tv? 


er ea er (13) 


Ti ++ 
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Es kénnte noch eine additive (bloB von den J; abhangige) Kon- 
stante hinzutreten. Dies wiirde jedoch das Endresultat, die Abhangig- 
keit der W von den J, nicht beeinflussen, da in die Gleichungen (7) 
die F nur in der Form ihrer Ableitungen nach den wi eingehen. 
Die Forderung der Periodizitit der J bestimmt demnach die Lésungen 
der partiellen Differentialgleichungen (7) und die Funktionen W(J) 
eindeutig. Hiermit ist also die gestellte Aufgabe fiirs erste geldst. 

Kin fiir die hier eingeschlagene Methode charakteristischer Um- 
stand ist der, da8 zur Ermittlung der nten Naherung fiir die Energie 
als Funktion der J nur n— | Gleichungen integriert werden miissen }). 
Die Kenntnis von F,, ist namlich nach obigem zur Ermittlung von 
W, nicht erforderlich, da die letztere Funktion sich durch Mittelung 
der Gleichung (7,) bestimmt. Betrachten wir speziell die erste 
Naherung naher, so besagt hier diese Bemerkung, da8 zur Ermittlung 
von W, iiberhaupt keine Integration nétig ist, sondern es ist einfach 

WV) = HV); (11,) 
wobei H, durch die Vorschrift (9) definiert ist. Nach einem bekannten 
Satze ist aber dieser Mittelwert iiber den EHinheitskubus im w-Raume 
zugleich der zeitliche Mittelwert tiber die ungestérte Bewegung: 
Die Energie des gestérten Systems als Funktion der zu 
quantelnden Phasenintegrale ist in erster Niherung gleich 
der Energie des ungestérten Systems vermehrt um den zeit- 
lichen Mittelwert der Stérungsfunktion tiber die ungestérte 
Bewegung. 

Hierin liegt nach Kramers die Rechtfertigung dafiir, daB Bohr 
bei einer Quantelung gestérter Systeme von vornherein nur diesen 
Mittelwert der Stdérungsfunktion in Rechnung gestellt hat. Ver- 
schwindet im besonderen dieser Mittelwert — ein praktisch haufig 
vorkommender Fall (s. unten) —, so bleibt in erster Naherung die 
Energie als Funktion der Quantenzahlen und damit auch die Lage 
der Spektrallinien unverandert. Es ist dies jedoch nicht so zu ver- 
stehen, daB auch die Bewegung in dieser Naherung ungestért bliebe. 
Denn die GréBen J, w unterscheiden sich von den GréBen J, w® 
nach (4) schon um Gréfen erster Ordnung in 4. Falls im ungestérten 
System ein Auswahlprinzip gilt, d.h. wenn hier in der Fourierschen 
Reihe des elektrischen Momentes nicht alle Partialschwingungen vor- 
kommen, so kann sich diese Stérung der Bewegung spektroskopisch 
zunaichst in einer Durchbrechung des Auswahlprinzips bei noch 
unveranderter Lage der Spektrallinien 4uBern. 


1) Vgl. M. Born und E. Brody, l.c. 


Uber die Quantelung gestérter mechanischer Systeme. 143 


Ein einfaches Beispiel hierfiir bietet der Einflu8 eines schwachen 
elektrischen Feldes auf die Feinstruktur der Wasserstofflinien. Die 
Anderung der Energie ist quadratisch in der Feldstirke, aber die 
Schwingungskomponenten, die mit einem Sprung der Azimutalquanten- 
zahl um 0 oder 2 korrespondieren, treten schon mit Amplituden auf, 
die linear in der Feldstarke sind. [Die Amplituden derjenigen Schwin- 
gungen, die Spriingen dieser Quantenzahl um 3 und mehr entsprechen, 
sind dagegen von héherer als erster Ordnung in der Feldstarke]?). 
Entsprechendes gilt bei den wasserstoffunihnlichen Spektren vom Auf- 
treten neuer Serien im elektrischen Felde. 

Als zweites Beispiel erwihnen wir einen Oszillator mit schwach 
unharmonischer Bindung, bei dem zur quasielastischen Kraft noch 
eine kleine Kraft hinzutritt, die proportional der zweiten Potenz der 
Elongation ist (bzw. ein System von derartig gekoppelten Oszillatoren). 
Die erste Wirkung dieser Zusatzkraft ist das Auftreten der ersten 
Oberschwingung und einer mittleren Verschiebung aus der Gleich- 
gewichtslage in der Bewegung des schwingenden Teilchens (Fre- 
quenzen O und 2% als Summe und Differenz aus zwei Frequenzen 1% 
entstanden). Erst in zweiter Naherung (quadratisch im Koeffizienten 
der Zusatzkraft) kommt eine Anderung der Energie als Funktion der 
Quantenzahlen zustande. Spektroskopisch macht sich dies geltend in 
der Rolle der Kernschwingung bei den Bandenspektren. AufSerdem 
AuBert sich dieser Umstand im thermodynamischen Verhalten der 
Kristallgitter: Die in den Elongationen quadratischen Glieder der auf 
die Atome im Kristallgitter wirkenden Krafte gehen linear ein in die 
thermische Ausdehnung?), aber nur quadratisch in die Energie und 
somit in die spezifische Warme*). 

Was den allgemeinen Charakter der Bahnstérung in dem in 
diesem Paragraphen behandelten Falle anlangt, so bemerken wir, daB 
nach (4) die im ungestdérten System konstanten Bahnelemente unter 
dem Einflu8 der stérenden Krafte bloB wechselnden Schwankungen 
unterworfen sind, mit Perioden, die von denen des Ausgangssystems 
nur wenig abweichen, und Amplituden, die den stérenden Kraften 
proportional sind. Sogenannte sikulare Stérungen treten hier 
also nicht auf. Es liegt dies wesentlich daran, daB das ungestérte 


1) Vgl. N. Bohr, Kopenh, Akad. 1918, Part I, 8.36 und die Dissertation 
yon H. A. Kramers, Kopenhagen 1919. 

2) M. Born, ZS. f. Phys. 7, 217, 1921. Es soll hier bemerkt werden, daB 
die in dieser Abhandlung angegebenen Gesetze fiir die Temperaturabhangigkeit 
der thermischen Ausdehnung und Pyroelektrizitat infolge eines Fehlers unrichtig 
sind. Die Richtigstellung soll bald erfolgen. 

3) M. Born und E. Brody, ZS, f. Phys. 6, 132, 1921. 
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System nicht entartet ist. Diese zu Beginn dieses Paragraphen er- 
wihnte Voraussetzung ist namlich durchaus notwendig. Denn anderen- 
falls wiirden ganzzablige lineare Relationen von der Form 


: aoe 
LEY, = 
Ik 


identisch in den J° erfiillt sein, und dies hatte nach (14) zur Folge, 
daS in den Ausdriicken fiir F,, F,,... gewisse Nenner verschwinden, 
diese Funktionen selbst also unendlich wiirden. Ist das ungestdrte 
System entartet, so muf also die Integrationsmethode noch wesentlich 
modifiziert werden. Dieser Frage wollen wir uns nun zuwenden. 


§ 2. Das ungestérte System ist entartet. Wenn wir also 
nunmebr annehmen, da das ungestérte System entartet ist, kénnen 
wir zunichst durch cine lineare Transformation der J° und w® stets 
erreichen, daB die Winkelvariablen in zwei Gruppen von folgender 
Beschaffenheit zerfallen. Die erste Gruppe w],...wg entspricht @ Grund- 
perioden, zwischen denen keine ganzzahligen linearen Relationen mehr 
bestehen (eigentliche Winkelvariablen); die Winkelvariablen der 
zweiten Gruppe, Wo+41,--.w7, sind dagegen im ungestérten System 
zeitlich konstant, die zugehérigen Grundperioden sind gleich Null 
(uneigentliche Winkelvariablen). Zu den ersteren seien die Wir- 
kungsvariablen J?, zu letzteren die Wirkungsvariablen Jj kanonisch 
konjugiert; hierbei und auch im folgenden mége stets der Index k 
die Werte 1,...@, der Index 6 die Werte 9+ 1,...f durchlaufen. 
Wahrend die Variablen J;’, wz durch den Charakter der Bewegung 
eindeutig ausgezeichnet sind, ist dies bei den Variablen J¢, wi nicht 
der Fall, diese hangen vielmehr von der zufalligen Koordinatenwahl 
ab. Wegen der vorausgesetzten zcitlichen Konstanz der w3 hingt 
ferner H gem&8B den Gleichungen (3) nur von den @ GréBen 
J; ab, ein Umstand, der fiir die Theorie der Stérungen von gro8er 
Wichtigkeit ist. Man hat deshalb, solange das System ungestért ist, 
wie schon Schwarzschild betont und wie auch Bohr auf Grund 
des Korrespondenzprinzips geschlossen hat, nur die J; zu quanteln, 
also weniger Quantenbedingungen als Freiheitsgrade. 

Gehen wir nun dazu iiber, die Wirkung einer Stérungsfunktion 
von der Form (2) auf ein solches entartetes System zu diskutieren. 
Die Aufgabe ist wieder, durch eine Transformation von der Form (4) 
die Hamiltonsche Funktion H von den w® unabhingig zu machen. 
Es ist jedoch leicht zu sehen, daB ein Ansatz wie (6) fiir die Funktion 
F nicht mehr ausreicht, um dieses Ziel zu erreichen. Man kann dies 
unmittelbar aus der Gleichung (7,) ablesen. Da namlich Hy) nur von 
den @ GréBen J; abhangt, erstreckt sich die in dieser Gleichung vor- 
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kommende Summe nur iiber diese, und die Differentialquotienten 
OF,/Cws kommen nicht vor. Man kann deshalb durch passende Wahl 
von Ff, zwar erreichen, da8 W, von den wy unabhingig wird, nicht 
aber, daB auch die uneigentlichen Winkelvariablen w? aus dem Ans- 
druck fiir W, herausfallen. 
Der Bohrsche Ausweg besteht nun darin, zuerst eine solche 
kanonische Transformation 
(J°, w°) —> (J°, w®) (15) 
auszufiihren, daB der Mittelwert H, der Stérungsfunktion erster 
Ordnung H, tiber den Raum der eigentlichen Winkelvariablen w}: 


1 1 
H, (J°, w) let. | Hpdeet,cad ws (16) 
0 0 


(der gleich ist dem zeitlichen Mittelwert dieser Funktion iiber die 
ungestérte Bewegung) nach der Transformation von den w? unab- 
pee Fi, (J°, v2) = W, (J). (17) 

Die kanonische Transformation (15) werde vermittelt durch die 
Funktion G (J°, w°) gemaB den zu (4) analogen Gleichungen. Dabei 
ist fiir G der Ansatz zu machen 


G= TIL wh + Fy (J, w8), (18) 
k 


worin also Fy von den @ eigentlichen Winkelvariablen wy; unabhangig 
ist. Dieser Ansatz ist eine naturgemaBe Verailgemeinerung von (6) 
fiir unseren Fall. Dort nahm F'im lim A = 0 die Form an F = ¥ J, we 


und alle Wirkungs- und Winkelvariablen gingen bei diesem ‘Giene- 
iibergang stetig in die entsprechenden Variablen des ungestérten 
Systems iiber. Jetzt, wo das Ausgangssystem entartet ist, gilt dies 
nach (18) nur von den eigentlichen Winkel- und Wirkungsvariablen. 
Denn es folgt 


OG = 0G OF, 
Sk) ee a eae 18 
Ji oie ky Wk agp Wi; aa (18a) 
dagegen OF = AF. 
0-0 — et 18b 
cr aap ose eH 


Zur zweiten Gleichung (18a) ist noch zu bemerken, da der Zusatz- 
term OF,/¢J2, weil von den w? unabhangig, in der ungestirten Be- 
wegung zeitlich konstant ist, so da auch die- wg den Charakter von 
eigentlichen Winkelvariablen des ungestérten Systems haben und sich 
tiberhaupt von den wy nur unwesentlich unterscheiden. 

Erst nachdem diese Normierung der uneigentlichen Wirkungs- 


und Winkelvariablen des ungestérten Systems im Hinblick auf die 
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Stérungsfunktion H, vollzogen ist, kann den in den w periodischen 
Gliedern der Fourierschen Reihe von H, sowie den héheren Stérungs- 
funktionen H,, H;,... durch eine Transformation der Form (6) Rech- 
nung getragen werden. Bevor wir darauf eingehen, miissen wir aber 
erst die Frage diskutieren, wie aus der Forderung (17) die Funktion 
F, bestimmt werden kann und welche Folgerangen sich fiir die Be- 
wegung des gestérten Systems ergeben. 

Setzt man zunachst in (17) den Ausdruck (18b) fiir J? ein, so 
erhalt man zur Bestimmung von F) eine partielle Differentialgleichung 


= aR 
H, (ae, ae ws) LBA (19) 


F, ist hierin als Funktion von den wi und von f—o Konstanten o, 
zu suchen; von diesen sind %)41,...%¢—1 Integrationskonstanten und 
of = W,. Auch wird Fy im allgemeinen noch die J? als schon in 
der Differentialgleichung vorkommende Parameter enthalten. Wie 
man sieht, ist (19) genau so gebaut wie die Hamilton-Jakobi- 
sche partielle Differentialgleichung, die zu einem Problem 
von f—@ Freiheitsgraden gehért?). 

Mitunter gelingt es, die Gleichung (19) durch Separation der 
Variablen zu lisen. Es ist dies insbesondere immer dann der 
Fall, wenn f—o = 1 ist, da wir es alsdann mit einem mechanischen 
Problem von einem Freiheitsgrad zu tun haben und iiberhaupt nur 
eine uneigentliche Winkelvariable w? vorhanden ist. Es ist dies 
weiter auch stets der Fall, wenn alle w? auBer einer dieser Variablen 
zyklisch sind, d.h. in H, zwar alle Jé vorkommen, aber nur eine 
GréBe w?. Falls nun Separation der Variablen in (19) méglich ist, 
kénnen stets in der bekannten Weise statt der %, Wirkungsvariable 
Jé und dann nach (18b) die zugehdrigen Winkelvariablen w? ein- 
gefiihrt werden. Zun&chst sei also nach Voraussetzung F, in der 
separierten Form gefunden 


J Ts pees DME (we, Big etse- « Op), (20) 
6 


wobei wir noch bemerken, da8 hierin die w¢ periodisch mit der 
Periode 1 eingehen, da auch H, eine periodische Funktion der w¢ 
mit der Periode 1 ist. , 


1) Zur mechanischen Veranschaulichung mégen auch die zugehérigen Be- 
wegungsgleichungen angeschrieben werden. Da die Hamiltonsche Funktion 
in unserer Naherung Hp (J;,) + A H, (J, w2) lautet, ergibt sich 

i aaa 28 qos 0H 
dt Teel wh gt 0J° 


(19.4) 
Si, = const). 
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Aus (20) folgt weiter 
Jo = ~— = fo (w%, &). (20a) 
Durch (20a) ist in der J, w?-Ebene eine Kurve bestimmt, von der 


wir voraussetzen wollen, daB sie regular und ohne Doppelpunkte sei, 
da8B ibre Ordinate J; stets zwischen endlichen Grenzen bleibt und 


daB die Stellen 5 = ar ande”. Meeenm interval 0 Se 


Wo dws 

nur in endlicher Anzahl vorhanden sein mégen. In den praktisch 
vorkommenden Fallen sind diese Voraussetzungen immer erfiillt. 
Lassen wir ferner den Fall beiseite, daB langs der Kurve (20a) an 
irgend einer Stelle gleichzeitig u ee (i i Hh = 0 wird, was 

OWs Ode 

nur bei speziellen Werten der «%, vorkommt. Er entspricht dem Fall der 
Doppelwurzeln (Zusammenfallen zweier Librationsgrenzen) der Stackel- 
schen Theorie, denn nach (19a) kann er zu Ruhelagen und asympto- 
tischen Bewegungen (Limitationsbewegungen) AnlaB geben. Sehen 
wir also von diesem Fall ab, so kann leicht eingesehen werden, dab 
die ganze Kurve (20a) vom Phasenpunkt J, wi im Lauf der Zeit 
wirklich durchlaufen wird1). Infolgedessen bringen unsere Voraus- 
setzungen iiber diese Kurve sowie die Periodizitét von f, in wg mit 


sich, daB fiir die mechanische Bewegung nur zwei Falle méglich sind: 


1. Die Kurve (20a) ist geschlossen und wg pendelt in 
einem Intervall kleiner als 1 hin und her (Libration). 

2. Die Kurve ist offen und periodisch in wi mit der 
Periode 1 und wi wachst mit der Zeit bis oo (aber nicht 
notwendig linear) [Rotationsbewegung]?). 

Wir bemerken ferner, da8 die Schwankungen, welche die GréBen 
Jé, wi infolge der durch 1H, bestimmten Stérungskrafte erfahren, 
von ihrer eigenen Gréf8enordnung und nicht von der GréBen- 
ordnung A sind. 


1) Denn der eto der Bogenlinge s dieser Kurve nach der Zeit 


ds 2) +(=2 2 LF 0H, 0 H,\? 
(“3 ep Owe 0J% 


verschwindet dann iC i) +a) niemals. 

2) Dabei ist an die Deutung von w? durch einen Winkel gedacht. — Der 
Unterschied beider Falle wird auch von Epstein (ZS. f. Phys., l. c.) hervor- 
gehoben. Es sei jedoch betont, daS nach unserer Auffassung der Librationsfall 
nur bei entartetem (oder fast entartetem, vgl. unten) Ausgangssystem vor- 
kommen kann, sofern die Methode der Entwicklung nach einem Parameter 4 
uberhaupt einen Sinn hat. 


148 M. Born und W. Pauli jr., 


Jetzt kénnen wir sofort angeben, wie die neuen Wirkungs- 
variablen J? und die zugehérigen Winkelvariablen w% einzufiihren 
sind. Wir definieren namlich wie in der gewohnlichen Theorie bedingt 
periodischer Systeme J? durch 


Je= . Je dU . fs (we, %) d we 


| oe 
Ii= | Je dt | fo (we, «)d we 


0 


Die obere Zeile gilt dabei fiir den Fall 1 und das > ist um die 


bzw. 


ganze Kurve (20a) herum zu erstrecken; die untere Zeile gilt im 
Fall 2. Durch (21) werden die f—o Gréfen J? als Funktionen der 
f—o GréBen « bestimmt und man kann daraus auch umgekehrt die 
GréBen m, insbesondere die Energie «= W, als Funktionen der 
Jo berechnen. Setzen wir diese Ausdriicke fiir die %, in (20) ein, 
so erhalten wir F, als Funktion von w? und J?, wie sie urspriinglich 
gesucht war. Aus der zweiten Gleichung (18b) erhalten wir sodann 
die Winkelvariablen: 

ops, aeeelda, Wey (180) 

OJs 

Wir zeigen, daf} diese Gréfen in der Tat die fiir die Winkelvariablen 
charakteristischen Periodizitaétseigenschaften haben. Im Fall 1 andert 
sich F um J°, wenn die eine Variable w®, die wir ins Auge fassen, 
ihren ganzen Wertebereich durchlaufend, zu ihrem Ausgangswert 
zuriickkehrt. Infolgedessen liuft nach (18¢) die eine zugehiérige 
GréBe w? dabei von 0 bis 1, wahrend die anderen w? im Endresultat 
unverindert bleiben. Oder anders ausgedriickt: 


wy = period. Funkt. der w? mit Periode 1 (Fall 1). (22a) 


Im Fall 2 dagegen Andert sich F) um J’, wenn die ins Auge ge- 
faBte GréBe we von 0 bis 1 lanft, und infolgedessen lauft nach (18 c) 
die zugehérige GréBe wi dabei ebenfalls von 0 bis 1, wahrend die 
Endwerte der iibrigen w? wieder mit ihren Ausgangswerten zu- 
sammenfallen. D.h. aber 

we == wi + period. Funkt. der w3 mit Periode 1 (Fall 2). (22b) 
Auf jeden Fall aber sind periodische Funktionen der w, wie z. B. die 
kartesischen Koordinaten der Teilchen, zugleich periodische Funktionen 


der w%, und dies ist gerade die fiir Winkelvariablen erforderliche 
Eigenschaft. 
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Da ferner die Hamiltonsche Funktion H,+4H, zufolge der 
durch (18) vermittelten kanonischen Substitution (15), wie schon be- 
merkt, in die blo8 von den J° abhangige Funktion Hy (J) + 4 W, (Jf, Je) 
ubergeht, folgt aus den Hamiltonschen Gleichungen fiir die neuen 
Koordinaten neben der Konstanz der J? das lineare Fortschreiten der 


w* in der Zeit: dw — 8 W, 


dt Ode 
Die GréBen J; und w¢% lassen sich also in unserem Fall, wo (19) 
durch Separation der Variablen integriert werden kann, als Funktionen 
der Zeit in f—g@-fache Fouriersche Reihen entwickeln, deren 
Grundperioden durch (23) gegeben, also den stérenden Kraften 
proportional sind+). Stérungen von einem solchen Charakter wie 


== "const). (23) 


die hier auftretenden werden in der Himmelsmechanik saikular ge- 
nannt. Wir erkennen somit, daf sie an die Entartung des 
ungestérten Systems gebunden sind. Fihren wir uns noch den 
gegensatzlichen Charakter dieser Stérungen gegeniiber den im vorigen 
Paragraphen besprochenen vor Augen: Bei letzteren waren die 
Frequenzen endlich und die Amplituden proportional den 
storenden Kraften, wihrend hier die Amplituden endlich und 
die Frequenzen proportional den stérenden Kraften sind. 

Da die w® nun nicht mehr zeitlich konstant, sondern im gestérten 
System ecigentliche Winkelvariablen sind, sind die GroBen J? nun- 
mehr zu quanteln, so daf im allgemeinen jetzt wieder ebensoviel 
Quantenbedingungen vorhanden sind wie Freiheitsgrade. Zufolge 
(23) ist man der Ubereinstimmung dieser Quantenvorschrift mit dem 
Korrespondenzprinzip von vornherein sicher. Da ferner die GréBen 
Jé (in unserer Naherung) adiabatisch invariant sind, ist in den von 
Burgers bewiesenen Satzen mitenthalten. Wir sehen also, daB die 
f— @ zusitzlichen Quantenbedingungen ganz von der Art der hinzu- 
getretenen Stdrungsfunktion H, abhangen. 

Wenn die Gleichung (19) keine Separation der Variablen zulast, 
versagt diese Methode der Festlegung der Quantenzustinde im ge- 
stérten System. Nach Bohr legt dies aber nicht an Mangeln der 
Methode, sondern ist im Wesen der Sache begriindet. Es sollen in 
diesem Falle keine diskreten Quantenzusténde mehr existieren, so daB 
die Spektrallinien diffus verbreitert erscheinen werden. Bohr weist 


1) Es sei hier auch auf die speziellen, von Bohr und Kramers durch- 
gerechneten Beispiele verwiesen, insbesondere auf die Kramerssche Berechnung 
des gleichzeitigen Hinflusses der relativistischen Massenveranderlichkeit und eines 
auBeren elektrischen Feldes auf die Wasserstofflinien. ZS. f. Phys., 1. ¢., Anm. 2, 
8. 137. 
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ferner darauf hin, da8 diese Vermutung im Falle gleichzeitiger Ein- 
wirkung von gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern auf 
die Balmerlinien gepriift werden kénnte. Wir wollen uns dieser 
Auffassung durchaus anschliefen. Es erhebt sich dann jedoch 
die weitere Frage nach der GréBe der Linienbreite und der Intensitits- 
verteilung der verbreiterten Linie, die mit dem Charakter der mecha- 
nischen Bewegung in diesem Falle eng zusammenhangen diirfte. Die 
bisher angewandten mathematischen Methoden scheinen zu ihrer Be- 
antwortung nicht auszureichen. Dieselbe Frage wird uns spdter in 
anderem Zusammenhange nochmals begegnen. 


Wir miissen nun noch die Aufgabe lésen, die Quantelung unseres 
gestérten mechanischen Systems durchzufiihren, wenn die Terme der 
Stérungsfunktion H,, die von den wy nicht frei sind, sowie die 
héheren Stérungsfunktionen H,, H;,... nicht mehr fortgelassen werden. 
Da zeigt es sich, daB diese Aufgabe mit derselben Methode bewiltigt 
werden kann, wie in §1 beim nicht entarteten Ausgangssystem, 
sobald man nur einmal die GréBen ie we durch Lésen der Differential- 
gleichung (19) gefunden hat. Wir denken uns also fiir das Folgende 
ein fiir allemal statt der urspriinglichen J?, w3 diese GréBen ein- 
gefiihrt und ebenso statt der wg die durch (18a) definierten w?, 
wihrend die J; unverindert beibehalten werden. Der einfacheren 
Schreibweise wegen mégen endlich die Querstriche iiber den J°, w® 
fortbleiben. SchlieBlich treffen wir noch die Verabredung, daB ein 
Mittelwert einer Funktion © iiber den Raum der e GréBen wf mit ®, 
der tiber den Raum aller f GréB8en w°® mit @ bezeichnet werden moége. 
Nach Voraussetzung ist also nunmehr H, blo8 von den J abhingig. 

Genau wie in § 1 setzen wir nun wieder eine kanonische 
Transformation (4) an und machen den Ansatz (6), so daB 
fiir F wieder die Gleichungen (7) resultieren. Aus (7,) erhalten 
wir durch Mitteln tiber den Raum der wi zunachst wieder W, (J) = H, 
in Ubereinstimmung mit (17) und fir F, die Gleichung 


5 lo 0 
Ba 9 


k Odx Own 
die nach der in § 1 angegebene Methode durch Fouriersche Reihen 
za integrieren ist. Dabei ist aber zu beachten, da8B in F, 
noch eine additive, blo&B von den wi abhangige Funktion 
G,(we, J) willkiirlich bleibt. Diese zunaichst willkirliche 
Funktion kann nun gerade so bestimmt werden, daB der iiber 
den Raum der wz gemittelte Wert der linken Seite von (7) 
auch von den wg unabhangig wird. Setzen wir namlich in (7,) 
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F, = bekannte Funktion + G, (wc, J), so nimmt diese Gleichung 
die Form an 

0 Hy OF, 

7 Ody Ows 


oth 0G 
Odo Owe 


+ B(J,w) +S) = W,(J); (24) 


worin ® eine bekannte Funktion bedeutet. Mitteln wir sodann iiber 
den ganzen w°-Raum, so erhalten wir zunichst 


W, (J) = ©. (25) 
Mitteln wir zweitens bloB iiber den Raum der w? und setzen wir 
D (J, w) = ® (J, ws) + (J, w°) (26) 
D (J,w3) = D (J) + O'(F, w3) 


so ergibt sich weiter 


oH, 0G, —w 0 mete 

La am (27a) 
CHC nt, Mee 

DS oy, Fast + U (ime) = 0. (27b) 


Diese Gleichungen kénnen nun wieder nach der Methode des § 1 
durch Fouriersche Reihen integriert werden!). In F, bleibt dabei 
wieder eine blo&8 von den w¢ abhiingige additive Funktion G, (J, w?) 
zunachst willkiirlich und diese bestimmt sich dann wieder aus der 
Gleichung (73) in analoger Weise wie friiher G, aus der Gleichung (7,). 
Man sieht unmittelbar, wie sich die Fortsetzung des Verfahrens gestaltet. 

Im Hinblick auf (4) und (6) sowie auf die Periodizitét der 
F,, Fy,... in den w® kénnen wir aus dem Endergebnis dieses Ver- 
fahrens schlieBen: 

1. Der sakularen Stérung, die oben eingehend besprochen wurde, 
iiberlagert sich noch eine kurzperiodische vom selben Charakter wie 
die Stérungen eines nicht entarteten Ausgangssystems. 

2. Die schon im ungestirten System gequantelten 9 GréSen J; 
erleiden keine saikulare Stérung, sondern blo8 eine kurzperiodische. 

3. Die von den wf nicht freien Glieder Hj von H, liefern zur 
Energie als Funktion der Quantenzahlen nur einen Beitrag von héherer 
(zweiter) Ordnung, obwohl sie sich in der Bewegung des mechanischen 
Systems schon in erster Ordnung geltend machen. 

Wenden wir nun diese Satze auf die Himmelsmechanik an, und 
zwar speziell auf die Theorie der Stérungen, welche die Elemente 


0 H, ; 
1) Dabei ist angenommen, daS zwischen den Gréfen aT. keine lineare, 
6 


ganzzahlice Abhangigkeit besteht. Ist dies der Fall, so ist auch das gestorte 
System in erster Naiherung noch entartet und es muS dann noch einmal eine 
partielle Differentialgleichung vom Typus (19) gelést werden. 
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der Keplerellipsen der Planeten infolge deren wechselseitiger An- 
ziehung nach dem Newtonschen Gesetz erleiden. Diese stérenden 
Krafte sind hier — im Gegensatz zur Coulombschen AbstoSung 
der Elektronen in den Atomen mit einer Ordnungszahl >1 im Ver- 
gleich mit ihrer Anziehung durch den Kern — wegen der Kleinheit 
der Planetenmassen sehr klein im Verhialtnis zur Anziehung der 
Planeten durch die Sonne und man kann direkt die Quotienten aus 
den Planetenmassen und der Sonnenmasse als Parameter auffassen. 
Zunichst sehen wir, daB die sikularen Stérungen, die in der Himmels- 
mechanik auftreten, durch die Entartung der Keplerbewegung 
verursacht sind. Ferner bestimmt die eigentliche Wirkungs- 
variable J? der Keplerbewegung (Quantensumme) die grofe Halb- 
achse der Keplerellipse, waihrend die beiden uneigentlichen Wir- 
kungsvariablen (das gesamte Impulsmoment des Planeten und dessen 
Komponente in bezug auf cine raumfeste Richtung) die Exzentrizitat 
der Bahn und ihre Neigung gegen eine feste Ebene bestimmen. 
Zu letzteren kanonisch konjugiert sind als uneigentliche (im un- 
gestérten Fall zeitlich konstante) Winkelvariablen die (vom Knoten 
an gezahlte) Lange des Perihels und die Knotenlange (beide noch 
mit 22 zu multiplizieren). Auf Grund des vorangehenden miissen 
wir also schlieBen: Die Langen der groBen Achsen der Planeten- 
bahnen sind keinen sakularen Stérungen unterworfen, wohl 
aber die anderen genannten Bahnelemente. Ersteres ist der 
Inhalt eines wohlbekannten, schon von Laplace bewiesenen Satzes. 
Wir erkennen ihn somit als Spezialfall eines alleemeineren Satzes. 
So wie die entarteten Systeme sind auch die Falle zu behandeln, 
wo eine gewisse Kombination t;,v;,, worin die t kleine ganze 
k 


Zahlen bedeuten, zwar nicht identisch verschwindet, aber im Vergleich 
mit den vz selbst klein wird von derselben GréSenordnung wie 4. 
In der Himmelsmechanik spielen solche Fille eine wesentliche Rolle 
in der Theorie der Stérungen der kleinen Planeten durch den Jupiter, 
und zwar handelt es sich dort um Kommensurabilitaiten der Umlaufs- 
perioden dieser Himmelskérper. Eine solche Kommensurabilitit tritt 
im Gegensatz zur Entartung im allgemeinen nur fiir spezielle Werte 
der J;; auf. Untersucht man jedoch gerade die Bahnen, bei denen 
die J; Werte annehmen, die diesen speziellen Werten benachbart 
sind, so versagt die Integrationsmethode des § 1 infolge des Auf- 
tretens des kleinen Nenners \\t;,v;. Man mu8 vielmehr hier so vor- 


7 
gehen, wie bei den entarteten Systemen. Zunichst fiihre man eine 
solche lineare Transformation aus, daB die kritische Frequenz }t;,1; 
k 
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zur Grundfrequenz selbst wird, nennen wir sie etwa v7. Da 


0H 
0 0 *- : ‘ 
ve —= ~—— von der GréBenordnung 4 wird, kann man Hy immer 


Odr 

gleichsetzen der Summe aus einer Funktion, die blo&8 von J),... Jp_y 
abhingt, und einer Funktion, die an der kritischen Stelle von der 
GréBenordnung 4 wird. Man erkennt dies unmittelbar aus der 
Taylorschen Entwicklung von Hy nach J? an den kritischen Stellen. 
Indem man alle Terme, die an den kritischen Stellen verschwinden, 
zu H, schlagt und das Ausgangssystem dementsprechend an der 
kritischen Stelle als entartet betrachtet, wird man analog wie oben 
auf eine Differentialgleichung der Form (19) gefiihrt. Da hier nach 
Voraussetzung nur eine einzige Winkelvariable w? uneigentlich wird, 
ist sie stets integrierbar. Nach dem, was wir oben iiber den Charakter 
der durch eine entsprechende Differentialgleichung bestimmten Be- 
wegung gesagt haben, kénnen wir schlieBen: Sobald v? von der 
GréBenordnung Avg wird, kann es vorkommen, da8 w? nicht 
mehr von 0 bis 1 laiuft, sondern eine Libration um einen 
bestimmten Gleichgewichtswert ausfihrt. Es ist dies ein 
Resultat, das in der Himmelsmechanik im besprochenen Fall der 
kleinen Planeten zuerst von Gylden abgeleitet wurde. Nachdem die 
analog zu (19) gebaute Differentialgleichung integriert ist, kénnen die 
héheren Naherungen wieder nach einem 4hnlichen Schema gefunden 
werden, wie beim entarteten System, worauf wir jedoch nicht weiter 
eingehen wollen. 

Wir haben uns bei diesem Fall der ,,niedrigen Kommensurabilitat“ 
deshalb solange aufgehalten, weil wir glauben, daB er eine Erklarung 
fiir die sogenannten ,Stérungen“ der Bandenlinien ermédg- 
licht. Es sind dies Abweichungen von der Deslandresschen Formel, 
die bei bestimmten Werten der Rotationsquantenzahl m auftreten, 
wihrend sowohl fiir gréBere als auch fiir kleinere Werte von m die 
Deslandressche Formel mit groBer Naherung richtig ist. Es liegt 
deshalb die Vermutung nahe, da es sich dabei um solche Stellen 
von Kommensurabilititen zwischen den Grundfrequenzen der mechani- 
schen Bewegung des Molekiils handelt. Um bestimmtere Aussagen 
iiber diese Frage machen zu kénnen, ist. jedoch noch eine genauere 
Untersuchung ndétig. 

§ 3. Prinzipielles tiber die Konvergenz des Verfahrens. 
Vergleich mit der Methode von Epstein. Wir haben im voran- 
gehenden gezeigt, da8 mit Hilfe des hier eingeschlagenen Verfahrens 
die Bewegung des gestérten mechanischen Systems sowie dessen 
Energie als Funktion der Quantenzahlen formal mit beliebig weit 
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fortgesetzter Naherung berechnet werden kénnen. Dabei blieb jedoch 
die wichtige Frage der Konvergenz des Verfahrens noch auger Be- 
tracht. Im Hinblick auf diese Frage mu zunachst bemerkt werden, 
daS nur bei hinreichend kleinem 4 eine solche Konvergenz erwartet 
werden kann, da nur dann die Taylorschen Entwicklungen der 
Hamiltonschen Funktionen Hj, H,,...,die im Lauf der Rechnung 
benutzt wurden, einen Sinn haben. 

Untersucht man die. Konvergenz des Verfahrens genauer, 80 zeigt 
sich jedoch, da8 auch fiir noch so kleine Werte von 4 das Ver- 
fahren im allgemeinen nicht konvergent ist im strengen mathematischen 
Sinn, wodurch dessen Wert zunichst in Frage gestellt scheint. Es 
hangt dies damit zusammen, daf in den Fourierschen Reihen fiir 
F,, Fy,... die Ausdriicke } t,vz als Nenner auftreten; wie man leicht 

k 


sieht, gilt dasselbe auch von den Fourierschen Reihen, welche die 
Bewegung des gestérten Systems als Funktion der Zeit darstellen, 
sowle von der Energie als Funktion der J, bzw. der Quantenzahlen 
(letzteres von W,(J) angefangen). Nun wird aber ein Ausdruck der 
Form 2M bei beliebigen Zahlen vz fiir absolut genommen hin- 


reichend grofe positive und negative ganze Zahlen t, bei passenden 
Werten dieser Zahlen beliebig klein, und zwar unendlich oft, wenn 
die t von 0 bis +-oo laufen. Es sind dies die in der Himmels- 
mechanik sogenannten ,hdheren Kommensurabilitaten“. Bruns) hat 
weiterhin untersucht, wann die Abnahme der Zahler in den Reihen 
hinreichend stark ist, um diese kleinen Nenner zu kompensieren und 
fand, daB dies ganz vom zahlentheoretischen Charakter der 
Frequenzverhaltnisse vp:v}:...:v¢ abhangt. Die Reihen kon- 
vergieren z.B. immer, wenn diese Verhialtnisse algebraische Zahlen 
sind. Allgemein gilt nach Bruns folgendes Theorem: Diejenigen 
Werte der Perioden vz, fiir welche die Reihen absolut kon- 
vergieren und diejenigen, fiir die nicht einmal das einzelne 
Glied der Reihe nach Null konvergiert, liegen beliebig 
dicht. Beachtet man, daf die v? Funktionen der J; sind, so folet, 
daB8 die Funktion F, die nach dem hier befolgten Verfahren kon- 
struiert ist, keine stetige Funktion der J; ist. Da andererseits diese 
Stetigkeit vorausgesetzt werden mu, damit die Hamiltonschen 
Gleichungen (3) auf Grund von (4) und J; = const, w, = oot + const 
befriedigt sind, folgt daraus, daB unsere Reihen die Bewegung nicht 


1) Astr. Nachr. 109, 1884, vel. auch Charlier, Mechanik des Himmels 2, 307. 
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notwendig mit beliebiger Genauigkeit darstellen, auch dann nicht, 
wenn sie zufallig gerade konvergieren. 

Diese Ergebnisse von Bruns werden erginzt durch Unter- 
suchungen Poincarés!), der unabhingig von jeder speziellen Inte- 
grationsmethode die notwendigen Bedingungen dafiir untersuchte, da8 
Probleme von einem Typus wie die hier behandelten auBer dem 
Energieintegral noch andere von der Zeit unabhingigen Integrale 
besitzen, die stetige Funktionen von J?, wf sind und nach Potenzen 
von A entwickelt werden kénnen. Es zeigte sich, daB dies nur 
der Fall ist, wenn jeder Fourierkoeffizient Bz,...1¢ der Stdrungs- 
funktion 4H, + 42H, -+--- fiir solche Werte der J, wo die zagehérige 


Periode > Te vz = 0 ist, verschwindet; oder anders ausgedriickt, By... rp 


muB8 “tiv? als Faktor enthalten, so da das Auftreten der kleinen 
Ii 


Nenner verhindert wird 2). Insbesondere konnte Poincaré beweisen, 
da§ das Dreikérperproblem auSer dem Schwerpunkts-, Energie- und 
Flachensatz keine von der Zeit unabhangigen, nach den Potenzen der 
Planetenmassen entwickelbaren Integrale besitzt. 

Daraus folgt unmittelbar: Es ist, von Sonderfallen abgesehen, 
auch bei noch so kleiner Stérungsfunktion nicht méglich, 
die Bewegung des gestérten Systems in Strenge durch f-fache 
Fourierreihen in der Zeit zu beschreiben und zeitlich kon- 
stante GréBen J; einzufiihren, die zurFestlegung der Quanten- 
bahnen dienen kénnten. Deshalb ist es bisher nicht einmal még- 
lich gewesen, den langgesuchten Stabilitatsbeweis des Planetensystems 
zu fihren, d. h. zu beweisen, daB die Entfernungen der Planeten von- 
einander und von der Sonne stets innerhalb endlicher, fester Schranken 
bleiben, auch wenn man unendlich lange Zeiten in Betracht zieht. 

Obwohl also das in Rede stehende Naherungsverfahren nicht im 
strengen Sinn konvergent ist, hat es sich dennoch in der Himmels- 
mechanik als sehr brauchbar erwiesen. Es lie sich namlich zeigen, 
daB die Reihen eine Art Semikonvergenz besitzen*): Wenn sie an 
geeigneter Stelle abgebrochen werden, stellen sie die Bewegung des 
gestérten Systems mit groBer Genauigkeit dar, zwar nicht fiir beliebig 
lange Zeiten, aber doch fiir praktisch sehr lange Zeiten. Dies geniigt 
zwar noch nicht, um die Anwendung dieser Methode in der Quanten- 
theorie der Atome mit mehr als einem Elektron zu rechtfertigen. 


1) H. Poincaré, Méthodes nouvelles de la Mécanique céleste, Paris. 

2) Der Sachverhalt ist in Wirklichkeit noch etwas komplizierter, doch laBt 
die obenstehende Formulierung das wesentliche hinreichend deutlich hervortreten. 

3) H. Poincaré, Méthodes nouvelles, Bd. II, Kap. VIII. 
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Wir méchten jedoch Anhaltspunkte fiir die Auffassung bei- 

* bringen, daB die Methode, obwohl in Strenge nicht konver- 

gent, doch fiir die Berechnung der Spektrallinien praktisch 
ausreichen dirfte. 

Denken wir uns bei der Durchfiihrung der Integration stets 

diejenigen Glieder der Fourierreihen fortgelassen, fiir die = THM 


in einem bestimmten, gerade ins Auge gefaBten, hinreichend kleinen 
Wertebereich der J von derselben GréB8enordnung wird wie A. Die 
Reihen fiir F und W sind dann konvergent. Auf das so konstruierte 
mechanische System, dessen Bewegung wir in Strenge beherrschen, 
wirken dann aber noch stérende Kriafte, die aus einer Hamilton- 
schen Funktion von der Form 


R= ADAg,... p(T Mat 77 #7) (28) 
T1)+> ae 


resultieren. Wir kénnen dabei annehmen, daf die in dieser Fourier- 
schen Reihe vorkommenden Glieder alle sehr groBen Zahlen | Ti 
entsprechen werden, da um so gréBere Zahlen |t;| erforderlich sind, 
je naher LTV dem Wert Null liegen soll. Demnach werden die 


Amplituden A, sehr klein sein, da diese sehr rasch mit wachsendem 1 
nach Null abzunehmen pflegen. Sind 1; die Grundfrequenzen des 
streng integrierbaren Systems, so soll jedoch nach Voraussetzung 
Xt,v, von der Ordnung 4 sein und wir kénnen iiberdies sogar ver- 


NABon: daB diese Summe von der Ordnung 4A, wird. Wir haben 
nun schon im vorigen Paragraphen gesehen, da eine niedrige 
Kommensurabilitat sich so 4u8ert wie eine Entartung des Ausgangs- 
systems. Gleiches muf daher auch von den hdheren Kommensura- 
-bilititen (groSen |t;| entsprechend) gelten. Wahrend aber bei ersterer 
nur eine Kombination der 1, sehr klein wird, werden hier gleich- 
zeitig sehr viele solche Kombinationen sehr klein. Es wird deshalb 
nicht mehr moglich sein, die zugehérige partielle Differentialgleichung 
durch Separation der Variablen zu integrieren1), Wenn wir uns 


1) In diesem Zusammenhang miissen die Untersuchungen von Poincaré 
(Méthodes nouvelles, l.c., 1.Bd., Kap. 4) tther die Bahnen des gestérten Systems, 
welche aus den rein periodischen Bahnen des ungestorten Systems hervorgehen, 
besonders erwahnt werden. Hier ist die Anzahl der uneigentlichen Winkel- 
variablen sogar f—1. In der Tat fand nun Poincaré, daB diese Bahnen im 
allgemeinen keineswegs durch f-fache Fouriersche Reihen dargestellt werden 
kénnen, sondern einen véllig abweichenden, teilweise asymptotischen Charakter 
haben, indem hier auch reelle Exponentialfunktionen der Zeit auftreten. Diese 
Poincaréschen Untersuchungen sind deshalb besonders wichtig, weil sie den 
einzigen Fall darstellen, wo es méglich war, nicht bedingt-periodische Bewegungen, 
die praktisch vorkommen, der mathematischen Analyse zuginglich zu machen. 
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konsequent auf den Bohrschen Standpunkt stellen, miissen wir des 
halb schlieBen, daB die héheren Kommensurabilitaiten eine 
Unscharfe der Spektrallinien bewirken miissen. Da jedoch 
die zugehérige Hamiltonsche Funktion (28) wegen der zu diesen 
Kommensurabilitéten erforderlichen sehr groBen Werte der |t;| und 
dementsprechend duBerst kleinen Werte der A, schon sehr klein 
sein wird, kénnen wir vermuten, daS& diese theoretisch zu 
fordernde Unscharfe sehr gering sein wird. Abgesehen von 
dieser Unscharfe kann aber die Energie unseres Systems nach Voraus- 
setzung durch konvergente Reihen dargestellt werden. 

Zusammenfassend kénnen wir also sagen: Nach unserer Auf- 
fassung besteht zwischen dem Fall der Balmerlinien in ge- 
kreuzten elektrischen und magnetischen Feldern und ~z. B. 
dem Fall der Heliumlinien kein prinzipieller, sondern nur 
ein quantitativer Unterschied. In beiden Fallen miissen die 
Spektrallinien aus demselben mechanischen Grund unscharf 
sein, nur ist die Unschiarfe in letzterem Fall viel geringer 
und praktisch wahrscheinlich gegentiber den anderen ver- 
breiternden Ursachen (Druckeffekt, Dopplereffekt usw.) 
véllig zu vernachlassigen. Die von gestérten mechanischen 
Systemen emittierten Spektrallinien diirften sich deshalb 
nach einer Integrationsmethode wie der hier besprochenen 
im Prinzip berechnen lassen, indem man die doch ziemlich 
sparlichen Glieder mit allzu kleinen Nennern einfach fort- 
streicht, so daB die Reihen konvergent werden. 

Natiirlich ware es von gréBtem Interesse, diese Formulierungen 
durch mathematisch exaktere zu ersetzen und insbesondere ein Ver- 
fahren anzugeben, welches die Unscharfe der Linien genau ab- 
zuschitzen gestattet. Auf letztere Frage sind wir bereits in § 2 
gestoBen. Die hier auftretende mathematische Schwierigkeit erkennen 
wir als dieselbe, die dem Stabilitatsbeweis des Planetensystems zur- 
zeit noch entgegensteht. 

Bevor wir diese allgemeinen Betrachtungen abschlieBen, wollen 
wir noch kurz auf das Verhiltnis der Methode, die Epstein#) neuer- 
dings publiziert hat, zu unserer Methode eingehen. Die von Epstein 
befiirwortete Delaunaysche Methode beruht auf dem Gedanken, dai 
die Bewegungsgleichungen streng integriert werden kénnten, wenn 
die Stérungsfunktion bloB aus einem einzigen Fourierglied bestiinde. 
Delaunay geht deshalb so vor, daf er ein solches Glied zunachst 


1) Z8.-f. Phys., 1.¢., Anm. 2; 8:188. 
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herausgreift und sich um die iibrigen nicht kiimmert. Integriert er 
dann die Bewegungsgleichungen, die gelten wiirden, wenn dieses eine 
Glied allein vorhanden wire, so kommt in der neuen Stérungsfunktion 
zwar dieses Glied nicht mehr vor, dafiir werden aber die -iibrigen 
Fourierglieder, die ja von Haus aus von derselben GréSenordnung 
sind, veriindert und im allgemeinen sogar vermehrt. Wir miissen 
deshalb die Ansicht vertreten, daf es im allgemeinen nicht még- 
lich ist, mit Hilfe der Delaunayschen Transformationen die 
Stérungsfunktion wirklich zu verkleinern. Hine Delaunaysche 
Transformation ist von unserem Standpunkt nur dann am Platz, wenn 
ein besonderer Grund vorliegt, gerade ein bestimmtes Fourierglied 
wegzuschaffen, etwa weil diesem eine sehr kleine Frequenz dt, V5. 
entspricht. ; 

Die Unzulanglichkeit der Delaunayschen Methode wird sehr 
deutlich, wenn man sie auf den von Born und Brody durch- 
gerechneten Fall des Systems von gekoppelten Oszillatoren mit 
schwach unharmonischer Bindung anwendet. Die Stérungsfunktion 
enthalt hier von Haus aus nur eine endliche Zahl von Fouriergliedern. 
Wendet man nun eine Delaunaysche Transformation an, so wird 
zwar ein Fourierglied weggeschafft, aber an Stelle der iibrigen, die 
friiher nur in endlicher Anzahl vorhanden waren, treten jetzt unend- 
lich viele in Erscheinung! Es erweist sich als unméglich, mit Hilfe 
der Delaunayschen Methode in einer endlichen Zahl von Schritten 
zur Endformel von Born und Brody zu gelangen! 

Betreffend den Einflu8 von gekreuzten elektrischen und magneti- 
schen Feldern auf die Balmerlinien kommt Epstein entgegen der 
Bohrschen Ansicht zu dem Ergebnis, da8 auch hier die Spektral- 
linien scharf bleiben miissen. Seiner SchluBfolgerung liegt jedoch 
implizite die Voraussetzung zugrunde, daB in diesem Fall die Stérungs- 
funktion durch die Deiaunayschen Transformationen schlieBlich be- 
liebig verkleinert werden kann, und diese Voraussetzung halten wir 
fiir unzutreffend. Es wird immer eine Stérungsfunktion zuriickbleiben 
und dieser Rest wird gerade die Unscharfe der Quantenzustiinde 
mechanisch verursachen. 

Zusammenfassend médchten wir nochmals betonen, daB uns als 
der einzig rationelle Weg der Naherung die Entwicklung nach 
einem Parameter 4 erscheint. Und zwar mu8 der erste Schritt 
die zu 4 proportionalen Glieder der Energie, der zweite die 
zu A® proportionalen Glieder usw. liefern, nicht aber jeder ein- 
zelne Schritt bloB die Wegschaffung eines einzigen Gliedes der 
Fourierschen Reihe der Storungsfunktion. 
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Erhohung der 
MefSgenauigkeit innerhalb der Rontgenspektren. II. 
Von Manne Siegbahn und Y. Dolejsek in Lund. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 29. April 1922.) 


In dem ersten Teil dieser Arbeit) wurde iiber eine verbesserte 
Apparatur zur genauen Bestimmung von Wellenlingen der Réntgen- 
strahlen berichtet, sowie tiber eine Neuausmessung der Kupfer- 
K-Strahlung. Da die neue Apparatur auch viel lichtstérker und in 
betreff der ganz langen Wellen weit leistungsfihiger ist als die 
friiheren, wurde in der Zwischenzeit erwiesen, indem es jetzt gelungen 
ist, die lange nachgesuchte N-Reihe zu bestiatigen2). Auch in anderen 
Aufnahmen im Gebiete der sehr langen Wellen hat sich heraus- 
gestellt, da diese Apparatur eine grofe Menge Spektrallinien auf- 
zufinden und zu messen gestattet, die sich friiher der Beobachtung 
entzogen. 

Es ist der Zweck der jetzigen Mitteilung, einige MeBergebnisse 
mitzuteilen, die die K-Reihe der Elemente Zn bis P betreffen. Es 
wurden fiir jedes dieser Elemente die Linien « und # nach der 
schon im ersten Teile angegebenen Methode ausgemessen. Fiir jede 
Linie sind daher vier Platten aufgenommen: zuerst eine ,,direkte“ 
und eine ,gekreuzte“ Aufnahme, und dann das gleiche nach dem 
Drehen des Plattenhalters um etwa 180° gegeniiber dem Prazisions- 
kreis. Mit dieser Einstellung wurden dann noch zwei weitere Auf- 
nahmen gemacht, wodurch Exzentrizitatsfehler ausgeglichen werden 
konnten. 

Die MeBergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Es 
bedeutet hier: A den Winkel, um welchen der Plattenhalter von der 
ersten zur zweiten Aufnahme gedreht wurde; a den auf der Platte 
ausgemessenen Abstand zwischen beiden Linien in Millimetern; 4g den 
entsprechenden Winkelwert; y den aus A und a berechneten Reflexions- 
winkel; 7 die Temperatur bei der Aufnahme im Spektrographen; 
190 den fiir Temperatur korrigierten Reflexionswinkel. 

Kine Zusammenstellung von 4 und v/R fir Ko, und KB, dieser 
simtlichen Elemente gibt die Tabelle 2 auf 8. 163. 

Zur Beurteilung der Messungen ist besonders zu erwahnen, daB 
die Spektrallinien mit gréBeren Wellenlingen breit und ein wenig 


1) Manne Siegbahn, ZS. f. Phys. 9, 68, 1922. 
2) V. DolejSek, Nature 1922. 
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Tabelle 1. 
2 T, y vy 
= a a as 
3 A | a | Ap | Pp 06 P 180 | | R \3 
Element 30, Zn (Kalkspat). 
Zn — Kay. 
78 | 54935'| +0,3464| + 6/ 30,0//139 40! 22,5” 18,0 
79|54 85|+0,3469| + 6 30,0 Bos 180M ao, ce ay - 
80 |54 55|—0,7124 | 13 21,6 COR SSE EOS SEIU FB. 
81/54 55|—0,6964 | —13 03,9 29,1 | 15,9 
Zn oammed K p;. 
82 | 48955’| +1,1860 | +22’ 15,6//12919' 18,9”| 16,1 
83149 30|—0,6890 | —12 55,2 16,2 | 16,1 ere we) 
175 | 48 55| +1,1729 | +22 00,0 HEOM GOI tere me [mess Naeas ee ee ae 
176 | 49 30 | —0,7007 | —13 07,2 18,2 | 20,5 
Element 29. Cu (Kalkspat). 
Cu a Kp. 
65 | 52950'| +.0,6391 | +11/58,8/|13915! 29,7” 18,7 | | 
66/53 10|—0,4295|— 8 03,0 BU SS, O Mg ca cain 
67/52 50| +0,6306| +11 49,8 B76 20,0) (22 eons ener Gene tab, 0% 
68/53 10|—0,4380|— 8 12,6 27,4 | 19,0 
Element 28. Ni (Kalkspat). 
Ni a Kay. 
52 | 63915’| +.0,4792 | + 8/59,4/|15950' 59,9”| 18,5 
53163 35 | —0,5884|—11 01,8 59,6 | 18,2 | Aer ey , 
54/68 15|+0,4887|/+13 35,0 | 51 02,4 |18,.4/(2° 1 01,0 |1654,61/550,75) 23,47 
55/63 35 | —0,5819|—11 25,8 01,4 | 18,9 
Ni as K p;. 
108 | 57900’| +0,7148 | +13/ 24,0|14918/ 24,1”| 18,9 
109 | 57 25|—0,6179 | —11 35,4 POP OES EAR vary : 
110|57 00|+0,7178| +13 35,0 23,4 |21,3|{1* 18 24,2°/1497,03/608,72) 24,67 
111|57 25 |—0,6095 | —11 25,8 23,3 | 20,7 
Element 27. Co (Kalkspat). 
Co — Kay. 
61 | 68950’| —0,8784 | —16’ 28,2/|17908/ 22,9"| 18,9 
62/68 25|+0,4463|+ 8 22,2 DOGRIIS Dil ot an sacs 
63/68 50 | 0.8882 | 16 39°0 20, | 2078 | (17° 08" 21,07/1785,28)510,44| 22,59 
64/68 25/+0,4571|+ 8 34,2 23,6 | 18,6 
Co as K p,. 
180 | 62910] —0,2330 | — 4! 22,2/15998! 54,6” 21,0 
115 | 62 10] —0,2334]— 4 22,2 54,6 | 19,0 | a a ae ony 
114| 61 50| +0,3026/+ 5 40,8 55,2 | 18,4 le 28" 55,1")1617,13|563,51| 23,74 
179/61 50| +0,2998]+ 5 37,2 54,3 | 21,0 
Klement 26. Fe (Kalkspat). 
Fe od K ay. 
50 | 74915/| +0,4884 9' 10,4/"|18936’ 02,6/’| 18,7 
51/74 40}—0,8451| 15 51,0 02,2 1572 || Rees 
57|74 15|+0,4794| 8 59,4) 85 59,9 |18,6 fs 36° 01,0%/1932,30/471,60) 21,72 
58/74 40|—0,8555| 16 02,4 59,4 | 18,5 
| 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
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= A a 4 T Pp A aos ¥ 
ime 2 Pp 0G 189 R R 
HOR 1G Bae 
104] 67900'| +0,9072 | +17/ 00,6/"|16949/ 15,1'"| 18,2 : 
105) 67 25 | —0,4385|— 8 13,2 11,7 | 18,4 | Stra ty 
164| 67 00| +0,8922| +16 43°2 10,8 | 90.5 ir 49’ 13,5!"/1753,04/519,83/ 22,80 
165] 67 40 | —1,2348 | —23 09,0 12,7 | 21,4 
Element 25. Mn (Kalkspat). 
Mn — K ay. 
88] 80955’! +0,3238 | + 6/ 12,0/|209 15’ 18,0" 18.6 
90] 80 55] +0,3233/+ 6 11,5 1720: | ORS Wamp aes ca4 | 
91} 81 20|—0,9987|—18 51.6 15,6 | 21,0 ie 15° 18,8"/2097,32/434,49/ 20,85 
174) 81 15 | —0,7300|—13 48,6 17,9 | 20,7 
Mn — K&;. 
92| 73910’| +0,5825 | +10! 54,6//18920/ 13,7” 21,0 
94] 73 10| +0,5694| +10 40,8 10,2 | 20,0 Te eee 
172] 73 10 | +0,5830| +10 55.8 14,0 | 19,0 iby 20° 13,8" |1905,91/478,13) 21,87 
173] 73 25 |—0,7614| —14 16,8 11,0 | 20,0 
Element 26. Cr (Kalkspat). 
Or ae Ka, 
96] 88930"| +0,4136 | + 7/ 45,6/\22°09! 26,4” 17,7 
168] 88 30|+0,4120/+ 7 51,6 27,9 AO e go May te oy 
97| 88 50| 0.6570 |—12 19°2 25,2 | 18,0 |(22 09! 26,9//2284,84 398,83 19,97 
169] 88 50 | —0,6650 —12 24,0 24,0 | 22,0 
Cr — K§,. 
100] 80°05'| +0,2634 | + 4’ 57,6/|20°05/ 00,0| 18,5 
170} 79 55/+0,7904| +14 49,7 2758.3 22WnMan Gg Aap eg, 
101] 80 30| —0,8012|—15 01,2 59,5 | 19,1 |(20 0% 00,0" |2080,26/437,61) 20,92 
171} 80 35 | —0,5343 | —10 09,6 57,6 | 21,5 
Element 23. Va (Kalkspat). 
Va — Kay. 
69| 97920’ +0,2781 | + 5/13,2//24921/ 18,3”| 20,0 
86| 97 15 | +0,5428 | +10 10,8 19,0" | TesGilbteegrey 2. ploy 
70| 97 40|—0,7818|—14 39.6 20,1 | 20,0 |(74 21° 20,5" 2498,35 364,75) 19,10 
87| 97 40|—0,7911|—14 49,8 17,5 | 20,0 |) 
Va — Kf,. 
73| 88935’| —0,5244 | — 9! 49,8//22906! 17,6/| 20,0 | 
77| 88 85 | —0,5298| — 9 55,8 16;1 | 200M ora a Lal 
76| 88 15| +0,5428/ +10 10,8 17,2 | 20,0 |(22 08 19,5°/2279,72/399,79) 19,99 
178] 88 15| +0,5514/ +410 19,2 19,8 | 20,0 
Element 22. Ti (Kalkspat), 
Ti = Kay,. 
118|107°30’| +-0,6306 | +11/ 50,4’"|26955! 27,6" 20,0 
166/107 30| +0,6220| +11 39,6 25,0 | 20,5 AA ae 
143107 50|—0,4571|— 8 34.9 22,0 | 20,8 i 55° 27,4/2748,17/332,20/ 18,28 
117107 50|—0,4740|— 8 53,4 23,7 | 21,0 | 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


: = 
3 Zh x. es 
= A | a | v7) P od P10 A | R Vz 
Ti — Kf,. 
120| 97940"| +0,6274 | #11’ 45,6/|249 27! 56,4” 21,0 | 
122] 97-40 | +0,6250| +11 43,2 Boe 19,8'|| Sagan ee or 
121| 98 05 |—0,7164|—13 25,8 BG) 20,7 \{27 24 oe [Ao eeree Bee, 20) 19,06 
123] 98 05 | —0,7030 | —13 10,8 57,3 | 20,0 
Element 21. Se (Kalkspat). 
Se — K ay. 
150|120910/| —1,1075 | —20! 45,6/|29957/ 18,6”| 19,5 
151/119 35|+0,7731 | +14 29,4 22,3 | 19,7 | Boe an cular 
152/120 10|—1,1145 | —20 46,8 fe sapien |(27 2) 22:2 (808d, 08 304 24) 47,86 
153/119 85 | +0,7716 | +14 28,2 22,1 | 19,9 
Sc — K&,. 
154'108945’| +0,8097 | +15! 10,8/"|27915! 02,7”| 20,1 | 
156/108 45 | +0,8006| +15 00,6 03,2 | 20,1 Fay eau eee } 
155,109 15 |'—0,8118 15. 14,9) 14 seve. ( 0.5 |(2" 1° 142 )2779,02)528,51) 18515 
157/109 15 | —0,7927 | —14 51,6 15 02,1 | 20,7 
Hlement 20. Ca. 
Ca — Ka, 
146|184910'| +0,614 | +11'37/’ |338935/ 24,3/| 19,8 | 
148/134 10| +0,624 | 11 48 72050 wepecrn a en 
149134 40/0976 |—18 17 95,6 | 20°0 ie 35! 26,5''|3351,69|271,88) 16,49 
147/134 50|—1,497 | —28 05 29 | 20,0 
Ca — K8,. 
196]122°10'| +0,708 | +1316” |30°35/ 49” | 16,0| | 
199]122 45] —1,172 | —21 58 46 | 18,5 , ie anne ee Pe 
197/122 45|—1,183 |—22 11 Age 174 | , ’ | , 
198/122 10| +0,690 | +12 56 44 |180 | 
Element 19. K (Kalkspat). 
K — Kay. 
124|/152900'| +0,607 | +11/22" |38902'50" | 18,0 | 
125/152 25|—0,455 |— 8 32 52 | 19,2 BAO Meat) 
126|152 00/+0,586 | +10 59 118 ODN HERA DUPER AU UL 
127|152 20|—0,747 |—13 59 45 | 21,4 
Kenagigee 
128|/138930'| +0,680 | +12/44"” |34940/ 41” | 20,4 | 
130/138 30|+0,659 | +12 27 Sa 19,94N vg eae ay 
1291139 00/0922 |—17 24 39 | 17'3|(24°40" 40,0//3446,80 264,38] 16,26 
131/139 00|—0,950 |—17 49 33 | 20,9 
Element 17. Ol (Kalkspat). 
Cl — Ka,. 
136|204925'| +0,621 | +11'38” |51909/10” | 20,0 
135/204 25|+0,629 | +11 48 He pol ROW hee ps pee 
1371904 55/0981 |—18 23 09 | 1973 |(21°09 10” |4718,21]193,14) 13,90 
139/204 55) —0,990 |—18 34 07 «=| 19,8 
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Tabelle 1 (fortsetzung). 
2 ve v vy 
= Al a ZK) Pp P,.0 A = ae 
ae 0G 18 R R 
Ol — K&,. 
132 | 185°50’| +0,564 | +10/ 40,8/"| 46930! 10’"| 18,0 | 
133 |186 15 | —0,739|—13 52 M7? | 18,450 ya ry 
134|186 15 | —0,747 | —14 00 15 | 18,9 pe pe eee oe clea 
135 | 185 45 | +0,817| +14 45 05 | 18,9 
Element 16. 8S (Kalkspat). 
} 19 
iS) See K ay. 
184 | 249920’) —1,063 | —19/58” | 62915’ 00”| 16,7 
185 | 249 20 | —1,078|—20 14 TASS 916, Oe go tay soca m 
186 | 248 50|+0,540|+10 15 posse 7 (nee 08 (oC ee tee 0771208 
187 | 248 50] +0,550| +10 19 05 | 16,7 
Ss. Ks. 
188 | 223940/| +0,85 | +15'56” | 55958’ 54” 16,6 | 
189 | 224 20|—1,28 | —24 00 BOS) 17M gene) 
190 | 223 40] +0,83 | +15 35 59 00 | 17,2 i‘ ROSE ES EE As) Bh 
191 | 224 15/—1,00 |—18 45 04 | 17,0 
Element 15. P (Kalkspat). 
P — EC p;. 
193 73905! 40” | 
194 28 73905'27"  |5786,19/157,49) 12,55 
195 | 24 | 
diffus sind. Ein wesentlicher Grund dafiir ist gewiS in der Unvoll- 


kommenheit des Kristalls zu suchen, aber zum Teil ist auch die 
Struktur der Linien selbst dafiir verantwortlich. Um diesen Umstand 
quantitativ wenigstens schatzungsweise angeben zu kénnen, wurden 


Tabelle 2. 
K a; Kp, 
A v/R A v/R 
30 Zn 1432,06 X-H. 636,34 1292,71 X-E. 704,93 
29 Cu = = 1389,33 655,91 
28 Ni 1654,61 550,75 1497,03 608,72 
27 Oo 1785,28 510,44 1617,13 563,51 
26 Fe ; 1932,30 471,60 1753,04 519,83 
25 Mn. . 2097,32 434,49 1905,91 478,13 
24 Or 2284,84 398,83 2080,26 437,62 
23 Va. 2498,35 364,75 2279,72 399,72 
22 Ti 2743,17 332,20 2508,98 363,20 
21 Se 3025,03 801,24 2773,94 328,51 
20 Ca . 3351,69 271,88 3083,43 295,51 
TOE Kates; 3733,68 244,07 3446,80 264,38 
17 Cl 4718,21 193,14 4394,63 207,36 
#6 8. 5361,28 169,97 5021,32 181,48 
15 P — — 5786,19 157,49 


164 Manne Siegbahn und V. Dolejsek, 


siimtliche Platten einer photographischen Vergréerung unterzogen, 
und zwar im Verhiltnis 40:1. Da die Spaltbreite etwa 0,025 mm 
betrug, wiirde also eine genau abgebildete strukturfreie Linie in diesen 
Mikrovergréferungen einer Breite von 1mm entsprechen. Dies stimmt 
auch so gut, wie es diese ziemlich rohe MeBmethode zu ermitteln 


gestattet, fiir die leichteren Elemente: Zn, Cu, Ni, Co; fiir die Elemente’ 


von héherer Ordnungszahl aber ist die Linienbreite gréfer. Da 
mehrere Griinde fiir die Verbreiterung vorliegen kénnen und eine — 
Unvollkommenheit des Kristalls — schwierig zu schatzen ist, kénnen 
diese Messungen nur eine sehr beschrankte Angabe liefern. Sie geben, 
wenn die Spaltbreite selbst abgezogen wird, einen Maximalwert des 
Wellenliingenbereichs der fraglichen Spektrallinien an. Diese Werte 
finden sich in der letzten Spalte der untenstehenden Tabelle 3. Ver- 
gleichsweise ist in der, Tabelle unten noch die in gleicher Weise 
bestimmte Breite der Kupfer-K @,-Linie in zweiter und dritter Ordnung 
aufgenommen. In zweiter Ordnung wird der Strahl unter etwa 30° 
reflektiert, was der Sc-Aa-Linie am nachsten kommt, wahrend die 
Reflexion in dritter Ordnung bei 50° eintritt, also unter weit gréBerer 
Ablenkung als bei Kalium-K-a. 


Tabelle 3. Linienbreite von Kay. 


Breite Breite AAs Breite Breite 4A ax 
Element are X-E. XE. Element ae X-E. XE. 
Zn .. || 0,025 0,04 0,00 Val. cf 2 0,088 0,09 0,05 
Cu... | 0,025 0,04 0,00 EIR es 02065 0,10 0,06 
Ni .. || 0,025 0,04 0,00 Sc... || 0,065 0,10 0,06 
Oy G5 0,025 0,04 | 0,00 Camry =. 0,067 0,10 0,06 
ieee. 0,030 0,05 | 0,01 i oes 0,065 0,10 0,06 
ee : None Ha | ee Cu2.0rdn. | 0,060 0,09 =) 
at oe Ds Cu3.Ordn. | 0,075 0,10 = 


Die in Tabelle 2 gegebenen Wellenlangen der $-Linien gelten 
durchweg fiir die starksten Linien der £-Gruppe. Diese Linie ver- 
dankt ihr Auftreten einem Ubergang vom M-Niveau zum K-Niveau. 
Nach der jetzigen Auffassung betragt die Elektronenzahl im K-Niveau 
zwei und im L-Niveau acht. Nach Bohr wiren bei dem M-Niveau, 
d. h. dem dreiquantigen Niveau fiir das in dieses Gebiet fallende 
Kdelgas, Argon, acht Elektronen vorzusehen. Bei Elementen niedrigerer 
Ordnungszahl als Argon beginnt sich das M-Niveau abzublattern. Wenn 
diese Vorstellung richtig ist, wire auch zu erwarten, daB die betreffende 
Réntgenlinie, die -Linie, in ihrem Verlauf eine Diskontinuitiat zeigt, 
die in der Moseleyschen Darstellung in die Erscheinung treten sollte. 
Die Messungen bestitigen dies in der schénsten Weise wie aus der 
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graphischen Darstellung (s. Figur) zu ersehen ist. Um die doch ver- 
haltnismaBig kleine Diskontinuitét besser hervortreten zu lassen, wurden 
die Werte von , fiir die Elemente 30 bis 20 dazu benutzt, eine 
glatte Moseleysche Kurve zu berechnen. (Nach Moseley liegen 
die Werte von £6, bekanntlich als Funktion der Ordnungszahl des 
Elementes aufgetragen sehr nahe auf einer geraden Linie. Hier wurde 
zum besseren AnschluS$ eine quadratische Gleichung benutzt.) Wird 
diese Kurve dann auf die Elemente niedriger Ordnungszahl bis 15 
extrapoliert und fiir simtliche Elemente der kleine Unterschied zwischen 
der berechneten Kurve und den gemessenen Werten eingetragen — 
wie in der Figur —, so tritt die Abbiegung der Kurve in der Nihe 
der Edelgase stark hervor. 


0 ays = 
Le OOM LO. he VR LES LS RSD EG 79 78 77 TI NIG: 
Phil (FE AME OQ VE Wa GP EY ee i GR SFB 


Wie besonders Hjalmar gefunden hat, sind aber bei den leichteren 
Elementen in der Nahe der #-Linien mehrere Linien vorhanden. So 
hat z. B. Hjalmar neuerlich zeigen kénnen, da bei Schwefel unter 
Verwendung von Kalkspat als Gitter die friiher als eine einzige Linie 
gemessene (,-Linie in Wirklichkeit aus zwei Komponenten besteht. 
Dies Resultat ist jetzt auch mit der neuen Apparatur bestatigt und 
wegen der gréSeren Dispersion noch besser der Messung zuginglich 
geworden. Auch bei Cl und P waren entsprechende Komponenten 
zu finden und konnten ausgemessen werden. 

Werden diese schwicheren Komponenten, welche in Tabelle 4 
zusammengestellt sind, in der Figur statt der friiher fiir diese Elemente 
benutzten Spektrallinien eingetragen, so erkennt man, da8 sie sich 
ziemlich gut mit der (,-Linie der héheren Elemente zusammenfiigen 


Tabelle 4. 
Element Lini | p us | ” 
emen inie | V aoe | ae 
_ ee eee 
C1 oe aces Bs 46939! 27! | 4406,0 X-E. | 206,78 14,38 
Shageaeg Oko Bs 56 23 00 | 5044,7 180,63 13,44 
To rei etl: Bs 22 84 32 | 5820,2 | 156,56 12,51 
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lassen. Eine Verfolgung dieser Liniengruppe bei den nachsten niedrigen 
Elementen wird von Interesse sein. Die weitere Diskussion lassen 
wir in Abwartung dieser Resultate offen. 

Samtliche der bis jetzt angegebenen Wellenlangenmessungen sind 
mit Hilfe von Kalkspat als Gitter bestimmt worden. Friiher wurde 
in unserem Institut fiir gréBere Wellenlangen Gips bzw. Zucker be- 
nutzt. Allerdings bedeutete dies eine starke Unstetigkeit in der 
Dispersion, weil die Gitterkonstante plétzlich von 3,03 auf 7,62 springt. 
Dadurch geht oft die Méglichkeit verloren, eine Linienstruktur zu 
verfolgen. Um diesem Ubelstand abzuhelfen, haben wir nach einem 
gecigneten Kristall gesucht, dessen Gitterkonstante zwischen diesen 
beiden liegt, und einen solchen in der Quarzprismenflache gefunden. 
Die beiden bis jetzt benutzten Exemplare gaben gute, aber nicht ganz 
so gut definierte Linien wie Kalkspat. Die kleine Temperaturabhangig- 
keit des Quarzes ist als ein wesentlicher Vorteil hervorzuheben. 

Wir haben einige Bestimmungen der Gitterkonstante des Quarzes 
gemacht, welche in Tabelle 5 zusammengestellt sind. Drei verschiedene 
Wellenlangen — dieselben, welche seinerzeit von einem von uns fiir 
die Prazisionsbestimmung der Gitterkonstante des Kalkspats benutzt 
wurden — sind fiir die Messung herangezogen. Ihre aus den Messungen 
bei Kalkspat berechneten Wellenlingen sind in der Tabelle 6 an- 
gegeben. Als Mittelwert der Gitterkonstante bei 18° erhalten wir: 

log 2d = 0,9290750, 2d = 8493,27, digo == 4246,64. 

Bei dem jetzt erzielten Auflésungsvermégen kénnen wir auch 
iiber die Kf’- und Kf,-Linien Naheres aussagen. Die K{’-Linien von 


Tabelle 5. 


Platte A a IQ P He P90 


Element 29. Cu — Ka, (Quarz). 
A205 || 41940’ | +0,1422 | + 2/ 40,2” | 10925/ 40,0” 16,09 


209 | 41 40 | +0,1478 | + 2 46,2 41,5 17,0 Peat a! 
207 || 42 00 | —0,9266 | +17 92,2 39,5 16,0 1023 eg 
208 | 42 00 | —0,9219 | +17 16,2 40,9 16,0 


Element 26. Fe — Ka, (Quarz). 
A214 || 52630’ | +0,3052 | + 5/43,2” | 13908! 55,8” 16,0° 
215 || 52 30 TOLLS |) > oe onEO 57,8 16,2 


0 / 
216 || 52 55 | —0,7446 | —13 57,6 09 00,6 17,0 13°08" 56,1” 
217 || 52 55 | —0,7642 | —14 21,8 08 54,6 16,2 
Element 24. Cr — Ka, (Quarz). 
A213 || 62935’ | —0,4731 | — 8'52,9” | 15936! 32,0! 16,0° 
212 || 62 35 | —0,4648 | — 8 43,2 34,2 16,0 | y 
211 || 62 15 | +0,5896 | +11 03,0 30,8 15,0 159 36/59,7” 


210 || 62 15 | +0,5822 | +10 55,2 28,8 16,0 
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Tabelle 6. Quarzgitterkonstante. 
ae I 
Ka, A; P1480 
Kalkspat Quarz 


| log2d | (k, = 0,000 014 2) 


= 


Cu 1537,30 | 10925/39,7 | 0,929 095 5 
Fe 1932,30 | 13 08 56,1 | 0,9291257 


0,929 0750 + (0,0003) 
Cr 2084,84 | 15 36 59,7 | 0,9290029 || 


der K#,-Linie zu trennen, war wegen ihrer Breite bisher nicht méglich. 
Da sie auch jetzt als eine von Kf, nicht trennbare Verbreiterung 
hervortreten, sind sie nicht mehr in der Mitte wie friiher, sondern an 
der Kante gemessen. Sie sind also analog dem von Coster?) in der 
L-Serie (bei La, und bei L8,) und von einem von uns 2) in der K-Serie 
(auf der kiirzeren Seite von Ko,) gefundenen Emissionsband. Des- 
wegen scheint es auch nicht moéglich, sie mit den in dieser Arbeit 
friiher erwahnten #,-Linien von Hjalmar, welche bei den Elementen 
unterhalb des Argons auftreten, zu identifizieren. 

Aus den neu gefundenen Werten der Ky,) kann man ersehen, 
daB die Linie bei den Elementen unterhalb Scandium wahrscheinlich 
nicht mehr auftritt, sondern daB die Wellenlangen 4 — 2758,2 X-E. 
bei Se, 3069,1 X-E. bei Ca, 3434,1 X-E. bei K und 5013,0 X-E. bei S 
eine andere Linie repriisentieren. Das wire auch in Ubereinstimmung 
mit Bohrs Theorie. 


Tabelle 7. 
lhe Za a | ES pe ge yz 
Element | ER hk | fy — yy; R R | pi'— 8, 
| ”1 B 
20)%n. .. |) 1281,11 |-711,81 | 26,67.| 11,3 ae = = ae 
29.Cu. . || 1378,0 | 661,30 | 25,72 | 11,3 -_ e8 = oe 
285i = = 1485,4 613,48 | 24,77 11,6 1499,0| 607,92 | 24,66 2,0 
27.Co. . || 1605,4 | 567,63 | 23,82 | 12,0 |/1619,7| 562,62 | 23,72 2,5 
26.Fe. . 1740,6 523,54 | 22,88 12,4 1756,0| 518,95 | 22,78 3,5 
25,Mn . | 1893,2 | 481,34 | 21,94 | 12,7 | 1910,5| 476,98 | 21,84 4,6 
24,Cr. . || 2067,0 | 440,86 | 21,00 | 13,3 |) 2085,7| 436,91 | 20,90 5,5 
23. Va. . || 2264,6 | 402,40 | 20,06 | 15,1 aa ae ce: ae 
yt 
21.8¢. . || 2758,2* | 330,39 | 18,18 | (18,7) ||2799,2| 325,55 | 18,04 5,3 
20.Ca. . || 3069,1* | 297,60 | 17,25 | (14,3) |13091,1| 294,80 | 17,17 7,7 
19.K .. || 3434,1* | 265,36 | 16,29 | (12,7) = as Re ict 
Vg Ml ae — — — — = — — | — 
(28 ctalien018.0" 4) = = (3,5) ie a pes = 


1) Coster, C. R. 172, Nr.10, 1922, Marz. 
2) DolejSek, OC. R. 172, Nr. 10, 1922, Marz. 
3) Siehe die Tabelle. 
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Die Wellenlangendifferenz zwischen KS, und Ky, nimmt mit 
fallenden Atomzahlen stindig zu. Bei der anderen Linie dagegen ist 
das umgekehrt, was wohl auch der Grund ist, da diese Linie als eine 
neue Linie aufgefaSt wird. In der Tabelle 7 findet sich eine Uber- 
sicht tiber die besprochenen Resultate. Auferdem ist bei Cu eine 
hartere schwache Linie 4 = 1366 X-E., bei Mn 1884 X-E. und bei 
Cr 2060 X-E. gefunden. Die Intensitaét dieser Linie ist noch kleiner 
als die der y,. Die Intensitaét der Linie bei den unteren Elementen 
ist im allgemeinen starker als die der 7, 1). 

Auch das spricht dafiir, daB es sich um ganz verschiedene Linien 
handelt. Hine Aufklarung der Anomalien, die in der Umgebung des 
Argons auftreten, ist jedoch bisher nicht mdglich. 


1) ¥, bedeutet die von uns friither mit Bf. und von Sommerfeld mit y 
bezeichnete Linie. 
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Uber den Verdampfungskoeffizienten. 
Von K. Bennewitz in Berlin. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 15. Mai 1922.) 


Den Anla8 zu folgender Betrachtung geben mir zwei Arbeiten 
von M. Volmer und I. Estermann}?) ”) iiber den Verdampfungs- 
koeffizienten von Quecksilber und anderen Stoffen. Man versteht 
unter diesem denjenigen Bruchteil « der aus einem gesiattigten Dampfe 
auf sein Kondensat auftreffenden Molekiile, der wahrend dieses Vor- 
ganges absorbiert wird. Bezeichnen wir die aus dem Dampfe pro 
Flachen- und Zeiteinheit insgesamt auftreffende Molekiilzahl mit n, 
die dabei absorbierte mit m, und die vom Kondensat unter gleichen 
Umstanden emittierte mit »,., so mu8 im Gleichgewicht einmal sein: 
1. %q = mM; weiter ist « definiert durch: 2. 0 = “2 = - 

In Gemeinschaft mit Herrn Dr. Winternitz hatte ich bereits 
friiher?) Messungen der GréBe o an festem Cadmium und an fliissigem 
Quecksilber unternommen, die fiir ersteres Werte zwischen 0,388 und 
0,650, fiir letzteres solche zwischen 0,651 und 1,085 ergeben hatten. 
Die von uns verwandte Methode gestattete keine gréere Genauigkeit; 
trotzdem fiihlten wir uns zu dem Schlusse berechtigt, daB der Ko- 
effizient « bei allen Temperaturen und unabhangig vom Aggregat- 
zustande des Kondensats den Wert 1 haben miisse. 

Die oben erwiahnten Versuche Volmers und Estermanns, die 
nach einer sehr geistreichen und wesentlich genaueren Methode durch- 
gefiihrt wurden, haben dies Resultat wenigstens fiir das fliissige Kon- 
densat in schénster Weise bestatigt; fiir den festen Zustand dagegen 
fiihrten sie zu Werten kleiner als 1. Auch wir hatten nach den oben 
mitgeteilten Zahlen fiir festes Cadmium zu demselben Schlusse ge- 
langen kénnen, glaubten uns aber dazu nicht berechtigt. 

Zu einer — freilich nicht bindenden — Begriindung betrachten 
wir irgend einen Stoff am Tripelpunkt; und zwar befinde sich das 
Kondensat einmal im fliissigen, einmal im festen Zustande. Beiden 
Zustinden entspricht der gleiche Dampfdruck und mithin ein gleiches n. 


1) M. Volmer und I. Estermann, ZS. f. Phys. 7, 1, 1921. 
2) Dieselben, ZS. f. phys. Chem. 99, 383, 1921. 
3) K.Bennewitz, Ann. d. Phys. 59, 193, 1919. 
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Fir das erste System wissen wir aus experimentellem Befunde, dab 
%p = 1, also mg = nm =n. Wabrend hier das verdampfende Mole- 
kil nur die Verdampfungsenergie zu leisten hat, tritt bei der Sub- 
limation noch die Schmelzwarme hinzu. Man kann dem dadurch 
Rechnung tragen, da8 man an der Oberflache des festen Kondensats 
eine zusatzliche, ins Innere gerichtete Kraftkomponente als vorhanden 
annimmt. Diese wiirde anscheinend die Zahl n, der emittierten Mole- 
kiile verkleinern miissen, zugleich aber diejenige nq der absorbierten 
vergréBern, oder vielmehr, da das nicht méglich ist, konstant erhalten. 
Das widerspricht aber unserer Gleichung (1), nach der mq, sein mub. 

Der scheinbare Widerspruch lést sich jedoch, wenn man naher 
auf den Emissionsakt eingeht, wie ich es etwa in der genannten 
Arbeit getan habe. Die beim festen K6rper zu leistende Mehrarbeit 
wird namlich dadurch kompensiert, daf er sich in einem anderen kine- 
tischen Zustande befindet als die Flissigkeit. Benutzt man etwa 
die Betrachtungsweise Ratnowskys!), so hat man beim Schmelzpunkt 
dem festen Kérper eine gréBere Schwingungszahl vy zuzuschreiben, 
als der Fliissigkeit. Dadurch erhéht sich die Zahl der Emissionen 
wieder um genau so viel, wie sie sich durch die Mehrarbeit ver- 
ringert hat, insofern nach Ratnowsky eine einfache Beziehung zwi- 
schen der Schmelzwarme und den v-Werten besteht. Obne auf die 
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genauere Rechnung einzugehen, sieht man aus dieser Betrachtung, 
daB der Wert me = mq = n auch fiir den festen K6érper durchaus 
moglich ist. 

Diese fiir den Tripelpunkt angestellte Uberlegung l4Bt sich auf 
andere Temperaturen zwar nicht ohne weiteres tibertragen; wohl aber 
scheint dadurch der festen Oberflache als solcher gegeniiber der Fliissig- 
keitsoberflache ihre Sonderstellung genommen, soweit es sich um den 
Emissions- und Absorptionsakt handelt. 

Volmer und Estermann erhielten nun fiir « am festen und 
fliissigen Quecksilber Werte, die in der Figur dargestellt sind. 


1) 8. Ratuowsky, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 1033, 1914. 
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Die Kreuze wurden nach der Emissionsmethode, die Kreise nach 
der Reflexionsmethode gewonnen. Der Wert bei t = — 140 stammt 
von Knudsen. Oberhalb des Schmelzpunktes (— 39°) gruppieren 
sich die Werte eng um «@ = 1; dicht unterhalb desselben sinkt «a 
schnell auf 0,82, um bei noch tieferen Temperaturen wieder anzusteigen. 
Bei — 140° ist « bereits wieder gleich 1 geworden. 

Dieser Befund steht nun im Widerspruch zu den oben angestellten 
Uberlegungen; jedenfalls schien es mir der Mithe wert, den Griinden 
fiir dieses unerwartete Resultat nachzugehen. 

Wenn wir bei unseren eigenen Versuchen an festem Cadmium 
als die wesentlichste Ursache des Defektes von « die Unreinheit der 
Oberflache erkannten, so kam ich spiterhin zu der Uberzeugung, daB 
noch ein anderer Grund vorhanden sein miiBte, und zwar die mangel- 
hafte Kenntnis der Oberflachentemperatur. Da die Verdampfung nach 
meinen spaiteren Messungen!) zwar nur aus wenigen Molekularschichten, 
aber immerhin aus einer gewissen Tiefe heraus erfolgt, wird ein durch 
die Verdampfungswarme bedingter Temperaturabfall im wesentlichen 
in diesem Gebiete stattfinden; jedenfalls ist es nicht statthaft, das 
Temperaturgefalle etwa linear anzusetzen, in welchem Falle die Ober- 
flachentemperatur tatsachlich nur sehr wenig von derjenigen im Innern 
abweichen wiirde. Man kénnte versuchen, den wahren Temperatur- 
verlauf auf kinetischem Wege zu berechnen; doch ware man dabei 
auf besondere Annahmen angewiesen. Die gewéhnliche Theorie der 
Warmeleitung kann man jedoch wohl kaum verwenden, da sie ein 
Kontinuum voraussetzt, waihrend sich hier das Gefialle nur auf wenige 
Molekularschichten erstreckt. 

Betrachten wir die Kurve 1 aus diesem Gesichtspunkt. Bei tiefsten 
Temperaturen ist die Verdampfung so gering, daS der Temperatur- 
ausgleich aus dem Innern praktisch vollkommen erreicht wird; hier 
ist «» — 1. Mit wachsendem Dampfdruck tritt die Verarmung an 
schnellen Molekiilen in der Oberflaiche immer mehr in Erscheinung; 
die Warmeleitfaihigkeit reicht nicht mehr aus, um die Temperatur- 
konstanz zu gewiahrleisten; der tatsachliche Dampfdruck entspricht 
einer tieferen Temperatur, als sie im Innern gemessen wird, und es 
ergibt sich eine scheinbare Abnahme des @, die immer steiler wird. 
Am Schmelzpunkt tritt nun als neues Moment zur Warmeleitung die 
Konvektion, die — iibrigens im Einklang mit anderen Erfahrungen 
— den Wiarmeaustausch ungleich besser besorgt. Der Wert von « 
schnellt infolgedessen auf 1, um dort zu verbleiben. 


1) Bisher nicht verdffentlicht. 
13s 
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Qualitativ vermag also unsere Auffassung den Verlauf der Kurve 
zu deuten. Wir tinden aber noch eine weitere Bestatigung aus den 
Ergebnissen von Volmer und Estermann. 


Eber As é O test ce 
Diese haben nadmlich noch das Verhiltnis mene bei einer 
fliissig 


Reihe von Stoffen gemessen. In der Tabelle 1 sind die Werte zu- 
sammengestellt; daneben befinden sich ihre Warmeleitfahigkeiten 4. 
Man sieht, da8 beide GréSen parallel gehen, wenn auch auf quanti- 
tative Beziehungen nicht geschlossen werden kann. 


Tabelle 1. 
| Q fest | a | | _@ fest | 4A 
a flissig | a flissig 
Hg (fest) . . .|| 0,85 — 0,94 — 12S. AGy stil Senta pao 0,4 —0,5 —_ 
Oda tattle 0,8 —1,0 0,21 Seo nO ptOe tay ch eet 0,3 —0,4 0,0006 
VN op Ola to 0,8 —1,0 0,26 Benzophenon . ~ 0,25 ~0,0004 


Es war nun erwiinscht, einen direkten Beweis dafiir zu erbringen, 
daB die Oberflache eines ins Vakuum verdampfenden festen Stoffes 
durchaus nicht die Temperatur seines Innern zu besitzen braucht. 
Bei den erwiahnten Versuchen an Cadmium hatten wir dicht unter 
der Oberfliche ein Thermoelement eingelassen; aber die wahre Tem- 
peratur 1a4Bt sich so nicht erhalten. Wohl aber kann man versuchen, 
die Temperatur des emittierten Dampfes selber zu ermitteln. 

Der Versuch wurde folgenderma8en ausgefiihrt. In dem friiher *) 
beschriebenen VakuumgefaB befindet sich ein elektrisch heizbarer 
Glasnapf zur Aufnahme der Substanz; etwa lem dariiber liegt der 
Boden eines durch fliissige Luft gekiihlten Glaszylinders, der die ver- 
dampfenden Molekiile absorbiert. Auer dem Thermoelement, das 
die Innentemperatur der Substanz miBt, ist noch ein zweites derart 
angebracht, daB sich die eine Lotstelle im Innern der Substanz, die 
andere dicht dariiber befindet. Die erstere ist zum Schutze mit einem 
diinnen Glasrohr umgeben, die zweite frei; verwandt wurden etwa 0,04 cm 
starke Draihte aus Kupfer und Konstantan. Das Element gibt also 
die Temperaturdifferenz zwischen der Substanz und ihrem Dampf. 

Hierzu mége zweierlei bemerkt werden. Es kénnte scheinen, als 
ob die Temperatur des emittierten Dampfes gar nicht definiert sei, 
da das Gas als ,,eindimensionales“ keine Maxwellsche Verteilung be- 
sitze. Dem ist jedoch nicht so. Da niaimlich die Emission nicht etwa 
nur normal zur Oberfliche, sondern gem&S den Versuchen Knudsens 


1) Ann. d. Phys. 59, 196, 1919. 
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nach dem Kosinusgesetz erfolgt, und da weiter die Austrittsgeschwin- 
digkeiten durchaus dem Zufallsgesetze entsprechen, haben wir es ein- 
fach mit einem strémenden Gase zu tun, dessen mittlere Translations- 
geschwindigkeit sich aus der Temperatur der Oberflache bestimmt. 

Weiterhin wird sich ein Teil des Dampfes beim Passieren der 
auBeren Létstelle auf dieser kondensieren und seinerseits wieder ver- 
dampfen. Es kénnen also leicht Warmeeffekte durch die Sublimations- 
warme auftreten, die die Messung falschen. Verschwinden wiirde 
dieser Fehler nur dann (und auch dann nicht sicher), wenn die Wieder- 
verdampfung gleich der Kondensation ist, d.h. wenn sich die Menge 
des kondensierten Belages nicht andert. Das ist experimentell kaum 
zu erreichen. Man sieht aber leicht ein, da8 eine Entstellung nur im 
-Sinne einer Verkleinerung der Temperaturdifferenz beider Lotstellen 
erfolgen kann, also nicht zu unseren Gunsten. 

Als Material wurde Benzophenon benutzt, das nach Tabelle 1 
den gréB8ten Effekt versprach. Nach Zusammenstellung des Apparats 
und Evakuierung wurde die Substanz stufenweise erwarmt, so dal 
sich jedesmal das Temperaturgleichgewicht einstellen konnte. Die 
Messungen wurden mehrmals wiederholt; um den sich allmahlich an 
der Létstelle bildenden Belag wieder zu entfernen, der tatsdchlich 
Stérungen hervorrief, sobald er eine gewisse Dicke erreicht hatte, 
wurde zwischendurch das Thermoelement durch einen elektrischen 
Strom erhitzt, bis der Belag verschwunden war. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 

t | Te t | at | Bed | Pe | t at 
20,80 7,20 43,19 | 9,80 52,40 4,80 66,39 | 0,1 
37,0 10,1 43,6 10,1 57,0 1,4 Schmelzpunkt 
A0.7 = A> 11,0 47,1 7,7 57,8 0,0 48,0—48,50 


Es bedeutet ¢ die Innentemperatur, 4t die Differenz zwischen 
dieser und der des Dampfes. Uber dem festen Kondensat steigt 
At mit zanehmender Temperatur allmahlich an, erreicht bei etwa 40° 
sein Maximum (11°), fallt in der Gegend des Schmelzpunktes (48,0°) 
schnell herunter auf 0, wo es bei hdheren Temperaturen verbleibt. 

Leider fehlen die genaueren Daten, um aus dieser Bestimmung 
den tatsaichlichen Wert zu berechnen. Wir kénnen aber angenahert 
so verfahren. Die Verdampfungswirme beim Siedepunkt (306°) er- 
gibt sich aus der Nernstschen Na&herungsformel zu 12900 cal. Beim 
Schmelzpunkt ist sie wesentlich hdher; auf Grund der spezifischen 
Warmen laBt sie sich auf ~ 18000 cal schitzen. Die Schmelzwarme 
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betrigt nach Walden 4300 cal, so daB fiir die Sublimationswirme 
r dicht am Schmelzpunkt folgt: 22300 cal. 
Nun folgt aus 


wenn wir 
T, = 273+ 48— 11 
To 273 ao 
setzen: 
Pi 0.29 


An der Oberfliche herrscht also nicht der aus der Innentempe- 
ratur berechnete Druck p., sondern derjenige p, = 0,29 p,. Im selben 
MaBe erscheint aber auch der Verdampfungskoeffizient « verkleinert, 
so da wir, wenn wir den wahren Koeffizienten gleich 1 setzen, fiir 
den scheinbaren 0,29 erhalten. Da der Koeftizient fiir Fliissigkeiten 
Of (scheinbar) __ 0,29, 

& fl 
wibrend Volmer und Estermann ~ 0,25 gemessen haben. Wir 
sehen also, daB sich die GréBe der Abweichung auf dem von uns 
eingeschlagenen Wege durchaus erklaren Ja8t. Dariiber hinaus er- 
kennen wir aber aus Tabelle 2, daB der Temperaturverlauf unserer 
Messungen véllig demjenigen der Kurve 1 entspricht. 


unbestrittenermaBen 1 betrigt, ergabe sich so fiir 


Man kénnte nun geneigt sein, die Retlexionsversuche von Volmer 
und Estermann als Einwand gegen unsere Annahme heranzuziehen. 
Hier liegen die Verhiltnisse umgekehrt, sind aber anscheinend 
nicht so einfach. Konsequenterweise mu8 man hier den Temperatur- 
sprung in der Oberfliche der Absorptionswand als so grof annehmen, 
daS die (scheinbare) Reflexion zur Verdampfung wird.’ Ich sehe 
jedoch darin keine Schwierigkeit. Denn zu der auftretenden Ab- 
sorptionswarme tritt noch die konvektiv mitgefiihrte Wirme des 
Dampfstrahls. Dadurch entzieht sich die wahre Oberflachentemperatur 
dieser Schicht jeder Schitzung, aber auch wohl der direkten Messung. 
Ubrigens diirfte es kein Zufall sein, da8 der «-Wert bei t = — 63° 
in der Kurve 1 stark herausfallt. Beide Methoden sind eben nicht 
vollig gleichwertig, wie denn auch die Verfasser bemerken, daB die 
Reflexionsmethode zu etwas gréBeren Werten fiihrt. Auch hierin 
erblicke ich eine Bestatigung meiner Auffassung. 

Was nun die Folgerungen Volmers und Estermanns fiir die 
Ostwaldsche Stufenregel betreffen, so scheinen sie durch unsere 
Betrachtungen tiberhaupt nicht bertihrt zu werden, da es sich bei 


e 
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diesen Vorgangen immer um den scheinbaren Verdampfangskoeffi- 
tienten handdt. Abnlich liegt es bei den Wachstumserscheinungen 
an Kristallen, die Volmer und Estermann’) ebenfalls untersucht 
haben, Sobald wir einzelne .Kristallindividuen von mikroskopischen 
Dimensionen vor uns haben, ist es durchans moéglich, da& ganz nene 
Phanomene auftreten, die wohi als zurzit noch ungeklart gelten 
kinnen. Unsere Betrachtangen erstrecken sich ausschlieLlich anf un- 
geordnete kristallinische Geffige von hinreichend groGer Oberflache, 
bei denen der vektorielle Charakter der Kristallfiachenkrafte ver- 
wischt ist. 

Zusammenfassend glaube ich gezigt m haben, da& die Ver- 
suche Volmers und Estermanns eher m dem Schlusse fihren, 
4a& der Verdamptungskoeffizient, unabbangig von Temperatur und 
Aggregatzstand, gleich 1 ist. 

Physik. Chem. Institut der Universitat Berlin. 


1) ZS, £ Phys. 7, 13, 1921. 


176 


Uber die Zerstorung 
der Fluoreszenzfahigkeit fluoreszierender Losungen 
durch Licht und das photochemische Aquivalentgesetz. 
Von Peter Pringsheim in Berlin. 


(Hingegangen am 1. Juni 1922.) 


Perrin’) hat vor einiger Zeit Versuche beschrieben, bei denen 
unter dem Mikroskop beobachtete kleine Trépfchen alkoholischer, wasse- 
riger und sonstiger Lésungen von Fluoresceinnatrium, Kosin u. dgl. 
unter der Einwirkung der Bestrahlung mit dem au8erordentlich stark 
konzentrierten Licht einer Bogenlampe (Anordnung fiir Dunkelfeld- 
beleuchtung) sehr lebhaft fluoreszierten, aber sehr schnell — manchmal 
innerhalb weniger Sekunden — ihre Leuchtfahigkeit vollkommen und 
dauernd verloren. Da mir die von Perrin aus diesen Versuchen 
gefolgerten theoretischen Uberlegungen aus gleich niher anzufihren- 
den Griinden als wenig zulassig erschienen, habe ich die Experimente 
in etwas anderer Form wiederholt und mich dabei iiberzeugt, daB 
man zu dem gleichen Ergebnis gelangen kann auch ohne die Ver- 
wendung so extremer Versuchsbedingungen, wie die Perrins waren: 
Bildet man den positiven Krater einer kleinen Bogenlampe durch ein 
lichtstarkes Linsensystem in natiirlicher GrdéSe (Durchmesser etwa 
4mm) ab, und bringt man in den Brennfleck in einem Réhrchen von 
4mm Durchmesser etwa 0,1 com der betreffenden Lésung, so sind 
die photochemischen Umwandlungen, um die es sich hier handelt, 
innerhalb weniger Minuten zu erzielen, und die etwas gréBeren 
zur Verfiigung stehenden Volumina gestatten es nunmehr auch, die 
gleichzeitig sich zeigenden Veranderungen der Absorptionsspektren zu 
beobachten. In einer ersten sich mit diesen Fragen beschiftigenden 
Arbeit hat Wood?) ebenfalls die Perrinschen Resultate bestatigt, und 
damit auch zunachst den Beweis fiir die Richtigkeit der Perrinschen 
Theorie als erbracht angenommen. Danach soll die photochemische 
Umwandlung der primare durch das Licht eingeleitete Vorgang sein, 
die Lichtemission aber erst eine Erscheinung, die den Ubergang in 
den zweiten Zustand begleitet: durch das Licht wird das Molekiil 
unter Energieaufnahme in einen erregten Zustand versetzt, fillt aus 


1) Ann. de phys. (9) 10, 133, 1918 und 11, 5, 1919. 
2) Proc. Roy. Soc. (A) 99, 362, 1921. 
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diesem in einen vom Anfangszustand chemisch verschiedenen End- 
zustand und die dabei wieder frei werdende, von der primar auf- 
genommenen verschiedene Energiemenge wird als Fluoreszenzlicht 
ausgesandt. Danach wiirde also jedes individuelle Molekiil nur einmal 
an dem EmissionsprozeS teilnehmen und dann (da es nicht ,regene- 
riert“ werden kann) fiir immer ausscheiden. 

Die gegen eine solche Deutuog sprechenden Griinde habe ich 
bereits bei anderer Gelegenheit zusammengestellt 1). Kinerseits wiirden 
auf diese Weise die an organischen Lésungen beobachteten Fluores- 
zenzerscheinungen in einen prinzipiellen Gegensatz gestellt zu allen 
anderen analogen Phanomenen. Denn daB es sich bei der Resonanz- 
strahlung von Dampfen und Gasen um die Riickkehr aus einem er- 
regten in den normalen Zustand der Atome bzw. Molekiile handelt, 
steht wohl heute auBer Zweifel. Das gleiche gilt aber auch fiir die 
groBe Gruppe der den Lenardschen Phosphoren analogen Substanzen: 
fiir diese ist nachgewiesen, da sie durch die Erregung in einen 
neuen, durch ein besonderes Absorptionsspektrum ausgezeichneten 
Zustand (,,ausléschende Absorption“) gebracht werden, und da8 in- 
folge der Lichtemission der Anfangszustand wieder hergestellt wird, aus 
dem heraus dann abermals Erregung hervorgerufen werden kann. — 
Andererseits ist fiir die fraglichen organischen Lésungen ein vielfacher 
Zusammenhang zwischen den Fluoreszenzspektren und den Absorptions- 
spektren (der unveranderten Substanz!) sichergestellt; nach Perrin 
aber miiBte das zweite der anfanglichen, das erste der umgewandelten 
Modifikation zugehéren, die, wie gesagt, ein haufig ganz anderes Ab- 
sorptionsspektrum besitzt. SchlieBlich ist es bekannt, daB man jahre- 
lang fluoreszierende Lisungen am hellen Tageslicht aufbewahren kann, 
ohne daB sie merklich ihre Leuchtfaihigkeit verlieren. 

Das, was dieser letzten Beobachtung gegeniiber die Perrinschen 
Versuche auszeichnet, ist offenbar die hohe Lichtkonzentration; denn 
die Gesamtzahl der im Laufe der Zeit zum Leuchten erregten Mole- 
kiile (bei gleicher Konzentration der Anfangslésung) mu8 am Ende 
iiber Jahre hin integriert sehr viel gréBer werden; es scheint also 
nicht, daB jedes einmal leuchtende Molekiil der Zerstérung anheim- 
fallt, sondern nur wenn die Molekiile zeitlich und raumlich in groSer 
Dichte erregt werden, besteht eine groBe Wabhrscheinlichkeit, daB 
eine die Leuchtfahigkeit zerstérende Reaktion eintritt. Durch die 
Lichtabsorption werden die Molekiile erregt; aus dem erregten Zu- 
stand fallen sie entweder unter Fluoreszenzemission in den Normal- 


1) Fluoreszenz und Phosphoreszenz, 8. 158 u. 184—185. Berlin, Springer, 1921. 
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zustand zurtick,.oder sie reagieren mit anderen, gleichfalls erregten 
Molekiilen und leuchten dann nicht: die Wahrscheinlichkeit ciner 
solchen Reaktion wachst mit der Dichte des erregenden Lichtes '). 

Um die Richtigkeit dieser Hypothese zu priifen, wurde folgender 
Versuch ausgefiihrt: Eine wisserige, ziemlich konzentrierte Lésung 
von Fluoresceinnatrium wurde in das kleine Versuchsréhrchen ein- 
gefillt, in einem jede starkere Erwairmung ausschlieBenden Wasser- 
bad im konzentrierten Bogenlicht exponiert, wobei sie sich merklich 
verfarbte, und dann auf 180 ccm verdiinnt (a); dieselbe Quantitat der 
Anfangslésung wurde auf 180ccm verdiinnt, in einen grofen Ab- 
sorptionstrog von 12cm Seite eingefiillt und dann in den Lichtkegel 
an eine Stelle gebracht, wo sein Durchmesser 12 cm betrug (b); es 
wirkte also dieselbe Lichtmenge auf dieselbe Anzahl von Molekiilen. 
Endlich wurde eine dritte Lésung (c) genau wie b hergestellt, um 
als Vergleichslisung zu dienen. Es zeigte sich, daB, wahrend (b) von 
(c) in bezug auf seine Fluoreszenzfaihigkeit in keiner Weise zu unter- 
scheiden war, a auch nicht mehr den hundertsten Teil dieser Leucht- 
intensitit aufwies. Wiederholungen dieser Experimente mit  ver- 
schiedenen Konzentrationen fiihrten zu demselben Resultat. Als 
unbedingt zwingend im Sinne meines obigen Schlusses kann es aller- 
dings nicht angesehen werden: denn es wurde ja wohl die totale 
Zahl der bestrahlten Molekiile und die Gesamtintensitat des wirksamen 
Lichtes konstant gelassen, aber die Konzentration sowohl der Molekiile 
als des Lichtes variiert, und die veranderte Wirkung kann beiden 
Ursachen zugeschrieben werden. Daf aber in der Tat die hohe 
Lichtdichte allein dazu ausreicht, ist neverdings von Wood ein- 
wandfrei nachgewiesen worden 2), Auch bei konstanter Konzentration 
ist die Umwandlungsgeschwindigkeit fiir groBe Lichtdichte anBer- 
ordentlich viel gréBer bei gleicher Gesamtintensitat des einfallenden 
Lichtes. Obwohl Wood weiterhin noch gezeigt hat, daB bei einer 
seiner fluoreszierenden Lisungen bei Temperaturerhéhung die Fluores- 
zenzfahigkeit nicht mehr vorhanden ist, ohne da dadurch die Um- 
wandlungsgeschwindigkeit vermindert wird, scheint er doch dadurch 
noch nicht die Unhaltbarkeit der Perrinschen Theorie fiir erwiesen 
anzunehmen. 

Ich habe darum die Versuche noch einmal aufgenommen, und 
zwar in zweierlei Richtung. Linerseits wurde eine gréBere Anzahl 
verschiedener Substanzen (Fluorescein, Eosin u. dgl.) in verschiedenen 


Oy IU; Gy ss WD 
2) Phil. Mag. (6) 48, 757, 1922. 
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Lésungsmitteln (Wasser, Alkohol, Amylalkohol, Glycerin usw.) unter- 
sucht und dabei festgestellt, daB die Geschwindigkeit, mit der die 
chemische Umwandlung erfolgt, in keiner Weise fiir die verschiedenen 
Lésungen mit der Fluoreszenzhelligkeit parallel geht. Andererseits 
war fiir eine bestimmte Lisung auch regelmiBig, wie bei Wood 
in einem Fall, die Temperaturabhingigkeit der beiden Phinomene 
eine ganz ungleiche. Was den ersten Punkt betrifft, so ergab gleich 
der erste Versuch, daS zwei Lésungen von Fluoresceinnatrium 
gleicher Konzentration in Wasser und in Alhohol sich bei Belichtung 
sehr verschieden verhielten. Unter Belichtung soll dabei im folgen- 
den immer die Exposition von 0,lcem Lésung im _ konzentrierten 
Licht der Bogenlampe verstanden sein. Die kleine selbstregulierende 
Zeisssche ,Weulelampe“ liefert fiir diese Zwecke vollkommen hin- 
reichend konstante Energie; die vorkommenden zeitlichen Schwan- 
kungen von einigen Prozent kénnen durch Wiederholung der Ver- 
suche leicht eliminiert werden und kommen gegeniiber den in den 
Wirkungen auftretenden Differenzen nicht in Betracht. Nur um 
qualitativ die Fluoreszenzhelligkeiten vergleichen zu kéunen, wurden 
die mit den Lésungen gefiillten Glaschen im divergierenden Strahlen- 
kegel der Lampe oder auch im diffusen Tageslicht dicht nebeneinander- 
gehalten, so daS wihrend dieser Beobachtungen eine Veranderung 
durch die Bestrahlung nicht vorkam. Die Fluoreszenzhelligkeit der 
alkoholischen Fluoresceinlésung war, was auch sonst bekannt ist), 
um ein Betrachtliches intensiver, als die der wasserigen Lésung. Nichts- 
destoweniger hatte nach 10 Minuten Belichtung diese ihre,Fluores- 
zenzfahigkeit fast ganz verloren und ihre Farbe (im durchfallenden 
Tageslicht) war, wie es auch von Wood beschrieben wird, von Gelb 
ins Rétliche umgeschlagen, wihrend jene nach gleicher Behandlung 
kaum merklich verindert war. Im gleichen Verhialtnis verdiinntere 
Liésungen ergaben dasselbe Resultat, und ebenso Lésungen von Kosin in 
Alkohol und Wasser, nur daB diesmal das nicht mehr fluoreszierende 
Endprodukt nach der Belichtung fast vollstandig entfarbt weiblich- 
rosa erschien. Gleichwohl handelt es sich hier nicht um einen prin- 
zipiellen Gegensatz im Einflu8 der Lésungsmittel, sondern es sind 
andere, zum Teil schwer kontrollierbare Nebenumstande mit im Spiel, 
die wenigstens teilweise spater aufgeklart wurden. Aber schon durch 
diese Versuche ist bewiesen, daS von zwei gleich konzentrierten Lé- 
sungen die schwicher fluoreszierende durch das Licht schneller zerstért 
werden kann als die andere. 


1) Lic, 8. 106. 
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Um die Frage nach dem Einflu8 des Lésungsmittels auf die 
photochemische Empfindlichkeit aufzuklaren, wurden Lésungen des 
Eosins 5B von Kahlbaum in Leitungswasser, destilliertem Wasser, 
Athyl-, Amylalkohol und Glycerin untersucht; dabei zeigte es sich, 
daB die Umwandlungszeiten und auch die Farbe der Umwandlungs- 
produkte sehr ungleich waren, nicht nur in verschiedenen, sondern 
auch im selben Lisungsmittel, und daf nur bei sorgfaltigster Reini- 
gung aller GefiSe reproduzierbare Resultate zu erhalten waren; ins- 
besondere fanden sich nun auch alkoholische Lésungen, die bei Be- 
lichtung relativ schnell entfirbt wurden; es trat im Glycerin ein 
neues, ausgesprochen gelb gefarbtes Umwandlungsprodukt des Kosins 
auf usf. SchlieSlich ergab sich, da8B vor allem der Gehalt an freien 
Alkalien von ausschlaggebender Bedeutung ist. Dabei mu darauf 
hingewiesen werden, da die als Ausgangsmaterial dienende Substanz, 
das in Wasser und Alkohol leicht lésliche und in Lésung lebhaft 
fluoreszierende Eosin des Handels bereits eine Alkaliverbindung (Kosin- 
natrium) darstellt. Mecklenburg und Valentiner!) haben gezeigt, 
da8 der Zusatz weiterer Alkalien zu derartigen Liésungen die Fluores- 
zenzfahigkeit nicht merklich beeinfluBt. 


Ich habe das durchaus bestatigt gefunden und mich davon iiber- 
zeugt, da auch die Farbe der Liésung im durchfallenden Licht 
unverandert bleibt; die Absorptionsbande, mit ziemlich steilem Abfall 
am roten Ende, nach Violett flach verlaufend, reicht etwa von 460 bis 
560 wu, die Fluoreszenzbande von etwa 535 bis 640 uu. Das gilt, 
gleichviel, ob das Eosin in destilliertem Wasser oder in ziemlich 
konzentrierter Kalilauge (1g Atzkali auf 10cem Wasser) geldst ist. 
Da alkoholische Lésungen kein anderes Verhalten aufwiesen, sei im 
folgenden nur noch von den wisserigen Lésungen die Rede?). Die 
stark alkalische Lésung wurde fast im Moment der beginnenden 
Belichtung vollstandig umgewandelt: die vorher hellrote Farbe war 
bereits nach einer Minute in ein reines Gelb umgeschlagen; die viel 


1) Phys. ZS. 15, 267, 1914. 

2) Zusatz bei der Korrektur: Diese Angabe ist nicht ganz zutreffend: die 
friiher verwandten ,wasserigen Lisungen“ waren, da ich immer eine hoch- 
konzentrierte alkoholische Lésung als Ausgangsmaterial benutzte, samtlich mit 0,5 
bis 1 Proz. Alkohol versetzt, was fiir ihre Absorptions- und Fluoreszenzeigenschaften 
ganz belanglos war, aber fiir die hier beschriebene chemische Umwandlung, wie 
sich neuerdings herausgestellt hat, eine wesentliche Voraussetzung ist. Vdllig 
alkoholfreie Lésungen zeigen die photochemische Umwandlung in die gelbe 
Modifikation ebensowenig wie solche ohne wbersehiissiges Alkali, sondern ver- 
halten sich normal. An der Giiltigkeit der aus den Beobachtungen gezogenen 
Schliisse wird dadurch nichts gedndert. 
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intensiver gewordene Fluoreszenz war gleichzeitig vom gelblichen, wie 
es sonst fiir Eosin charakteristisch ist, in ein ausgesprochenes Blau- 
griin tibergegangen, so daB der ganze Habitus eher an eine Fluorescein- 
lésung erinnerte. Nach sofortiger Unterbrechung der Belichtung zeigte 
eine spektroskopische Untersuchung, da die Absorptionsbande, ohne 
an Scharfe und Intensitit zu verlieren, sich nach kiirzeren Wellen ver- 
schoben hatte und nun etwa im Bereich 440 bis 535 ww lag; in dem- 
selben Sinne ergab sich eine Verriickung der Fluoreszenzbande nach 
500 bis 620 wu. Als die Belichtung fortgesetzt wurde, blaBte die 
Loésung sehr langsam aus, nach 15 Minuten war sie kaum merklich 
heller geworden, erst nach einer Stunde war sie fast ganzlich entfarbt; 
aber selbst dann noch besa sie eine Fluoreszenzhelligkeit, welche, 
wennschon gegen die Maximalintensitét geschwacht, doch bedeutend 
gréBer war als die der Ausgangslésung. 

Zehnmal schwachere Kalilauge bei gleichem Eosingehalt verfiarbte 
sich gleichfalls bei Belichtung nach wenigen Minuten, aber nur bis 
zu einem Orangeton, den sie beibehielt; so gelang es, durch Variation 
der Alkalikonzentration schlieBlich eine Lésung herzustellen, deren 
Farbe bei Belichtung vollstandig ins Gelb umschlug und die dann unter 
lebhaftester Fluoreszenz tiber eine Stunde merklich konstant blieb. Die 
hier beobachteten photochemischen Reaktionen sind also augenschein- 
lich auf das Vorhandensein freier Alkalien zuriickzufiihren und setzen, 
sobald diese ,verbraucht“ sind, aus. Die Reaktionen treten nicht 
spontan, ohne gleichzeitige Belichtung auf, kénnen auch nicht durch 
Erhitzang hervorgerufen werden; vielmehr stellen sich dann ganz 
andere chemische Umsetzungen ein: erwarmt man die stark alkalische 
Lésung zum Sieden, so geht ihre Farbe vom Hellrot ins tief Violette 
liber, und auch die so erhaltene Lésung ist wieder photochemisch 
empfindlich. Uber diese Vorginge soll bei anderer Gelegenheit be- 
richtet werden. Desgleichen tiber die Tatsache, die iibrigens schon 
von Perrin und Wood erwahnt wird, daB bei der Belichtung der 
nicht alkalischen Lésung vor der vollstandigen Entfarbung ein Zwischen- 
produkt mit anderem Fluoreszenz- und Absorptionsspektrum erzeugt 
wird. Wood hat diese Zwischenkérper , Photofluorescein“, ,,Photo- 
eosin“ usw. genannt, eine Bezeichnungsweise, die aber nicht ausreicht, 
um alle auf diese Weise entstehenden Neubildungen zu unterscheiden. 
In unserem Zusammenhang interessiert vor allem dieses, da8 von zwei 
Lésungen mit identischen Fluoreszenzeigenschaften die eine bei Be- 
lichtung viel schneller verandert wird als die andere, dai dabei ganz 
verschiedene Umwandlungsprodukte entstehen, und daf auch hier 
wieder die alte Erfahrung von dem Parallelismus zwischen der Lage 
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der Absorptions- und der Fluoreszenzbanden der eben vorhandenen 
und nicht der neu sich bildenden Substanzen bestatigt wird. 

Nach der Wellenlange des wirksamen Lichtes wurde nicht ge- 
sucht, weil von Nichols und Merritt‘) und neuerdings wieder von 
Vavilov?) gezeigt worden ist, daB fiir derartige Loésungen keine 
spezifische Fluoreszenzerregungsverteilung existiert, sondern, bezogen 
auf die absorbierte Energie, alle Wellenlangen gleich wirksam sind, 
und somit die Absorptionsbandengebiete fast ausschlieBlich in Betracht 
kommen; da8 aber fiir die photochemischen Effekte etwa die unter- 
halb 350 wu liegenden ultravioletten Absorptionsbanden mafSgebend 
sein sollten, erscheint bei der Verwendung dicker Glaslinsen im 
Strahlengang kaum wabhrscheinlich. 

Temperaturerh6hung auf 90° beschleunigt die photochemischen 
Reaktionen nicht merklich, was auch nach den Angaben von Wood 
nicht zu erwarten ist, denen zufolge stundenlanges Sieden im Dunklen 
die entsprechenden Umwandlungen nicht hervorzurufen vermag. Da- 
gegen halt Abkiihlung auf — 180°, ohne auf die Fluoreszenzhelligkeit 
einen merklichen Einflu8 auszuiiben’), die photocbemischen Prozesse 
sehr stark auf: nach halbstiindiger Belichtung in einem Bade von 
fliissiger Luft ist weder das Ausbleichen der gewohnlichen, noch das 
Gelbwerden der alkalischen Lésung zu konstatieren. Das ist in Uber- 
einstimmung mit analogen Beobachtungen von Kautsky und Zocher 
an ungesattigten Siliciumverbindungen‘), die in mancher Beziehung 
noch weiteren Aufschlu8 iiber die hier in Betracht kommenden Fragen 
zu geben versprechen. 

Von besonderem theoretischen Interesse scheint die Abhangig- 
keit der photochemischen Wirkung von der Lichtkonzentration zu 
sein; sie diirfte, falls sie sich auch noch fiir andere Falle nachweisen 
1aBt, Bedeutung fiir die Giiltigkeit des photochemischen Aquivalent- 
gesetzes besitzen. Denn hier hatte man ein Beispiel dafiir, dab die 
Zahl der absorbierten Quanten allein durchaus noch nicht maheebend 
zu sein braucht fiir die Zahl der chemischen Elementarprozesse, son- 
dern da8 dabei noch ein Wabhrscheinlichkeitsfaktor mit ins Spiel 
kommt, fiir den unter diesen speziellen Bedingungen — wenn namlich 
entweder die Annaherung zweier erregter Molekiile fiir das Zustande- 
kommen der Reaktion notwendig ist, oder auch die Absorption 
mehrerer Quanten durch ein Molekiil — die Lichtdichte maBgebend 


1) Phys. Rev. 31, 381, 1910. 

2) Phil. Mag. (6) 48, 807, 1922, 

3) Nichols und Merritt, Phys. Rev. 82, 38, 1911. 
4) ZS. £. Phys. 9, 267, 1922. 


Uber die Zerstorung der Fluoreszenzfahigkeit fluoreszierender Lésungen usw. 183 


ist 1). Aber auch sonst ist die Existenz eines solchen Wahrscheinlich- 
keitsfaktors nicht von der Hand zu weisen; wenn, wie wohl fraglos 
anzunehmen ist, jede photochemische Reaktion eingeleitet wird durch 
die Versetzung der absorbierenden Molekiile in einen erregten Zu- 
stand, dann ist es immer modglich, da die aufgenommene Energie, 
sei es durch Strahlung, sei es auf andere Weise, wieder abgegeben 
wird, ehe die Reaktion eintritt. Es werden ferner sicher durch Auf- 
nahme von ,Quanten verschiedener Frequenz“ (bei Erregung mit 
Licht verschiedener Wellenlinge) nicht gleichartige Molekiile vom 
gleichen Anfangs- in den gleichen Endzustand versetzt; man hat es 
also bei Erregung mit verschiedenfarbigem Licht mit ungleich erregten 
Molekiilen zu tun (mége sich ihr Zustand nun durch ungleiche Kern- 
schwingungsenergie oder sonst etwas unterscheiden), und es ware nicht 
tiberraschend, wenn den verschiedenen Erregungszusténden auch ver- 
schiedene Reaktionswahrscheinlichkeiten entsprichen, so daf also z. B. 
bei Bestrahlung mit violettem Licht der chemische Nutzeffekt ein 
gréBerer sein kénnte, als bei Rotbestrahlung, obwohl im zweiten 
Falle die Zahl der absorbierten Quanten eine gréBere wire. 

Wenn schlieBlich ein chemischer ProzeB, wie in dem von Kautsky 
und Zocher beschriebenen Fall, sowohl photochemisch unter gleich- 
zeitiger Fluoreszenzemission als rein chemisch, durch Behandlung des 
Silikathydroxyds mit oxydierenden Mitteln, unter Chemolumineszenz 
ausgelést werden kann (wobei auch die Spektren der Lumineszenz 
beide Male iibereinstimmen), so mu er in beiden Fallen ganz identisch 
verlaufen; und wenn der photochemische Vorgang mit der Versetzung 
in einen erregten Zustand beginnt, aus dem das Molekiil entweder 
unter Fluoreszenz in den Anfangszustand zuriickfallt oder chemisch 
reagiert, so wird ein solcher stufenweiser Verlauf auch fiir den rein 
chemischen Vorgang gelten, nur daf hier die Erregung ihre Energie 
nicht aus der einfallenden Strahlung entnimmt, sondern aus der ther- 
mischen Bewegung und aus der chemischen Nahewirkung benachbarter 
Molekiile. Durch diesen letzten Umstand mag es bedingt sein, dah 
jetzt die Wahrscheinlichkeit der chemischen Reaktion gegenitiber der- 
jenigen der Lichtemission iiberwiegt; denn in der Tat findet man 
nun geringere Lichtemission bei gréBerer chemischer Umsetzung als 
beim photochemiscben ProzeB. Auch Kautsky und Zocher sind zu 
dem SchluB gelangt, daB die leuchtenden Molekiile nicht die chemisch 
reagierenden sind, sondern sie vermuten, daS bei der chemischen 


1) Es ware das also ganz analog den Erregungsvorgangen durch Elektronen- 
stoB, fiir welche Mehrfachsté8e notwendig sind und deren Vorkommen grofe 
Stromdichte zur Voraussetzung hat. 
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Reaktion frei werdende Energie auf andere, nicht an der Reaktion 
beteiligte Molekile iibertragen wird und so diese zum Leuchten 
veranlaBt. Ohne die prinzipielle Méglichkeit einer solchen Deutung 
bestreiten zu wollen — es mégen auch verschiedene Einzelfalle ganz 
verschieden zu erklaren sein —, scheint mir doch vorlaufig die oben 
aufgestellte Hypothese die einfachere, wonach ein durch irgendwelchen 
Vorgang erregtes Molekiil entweder chemisch reagiert, oder seine 
Energie als Fluoreszenz wieder ausstrahlt; natiirlich ist dabei der Fall 
nicht ausgeschlossen, daB es im Franckschen Sinne bei einem Zu- 
sammensto8 seine Energie strahlungslos an ein anderes Molekiil abgibt 
und dieses seinerseits in den erregten Zustand versetzt. 


Zusammenfassung. 


1. Die von Perrin aufgefundene Zerstérung der Fluoreszenz- 
fahigkeit organischer Lésungen hingt, wie friiher vermutet und auch 
von Wood gefunden, von der Konzentration des wirkenden Lichtes ab. 

2. Von zwei Lésungen gleicher Konzentration kann die schwicher 
fluoreszierende schneller verindert werden als die andere. 

3. Von zwei gleich hell fluoreszierenden Lésungen mit identischem 
Absorptions- und Fluoreszenzspektrum kann die eine schneller ver- 
aindert werden als die andere und dabei ein anderes Umwandlungs- 
produkt ergeben. 

4, Das Fluoreszenzspektrum eines neu sich bildenden K6rpers 
verschiebt sich in demselben Sinne wie sein Absorptionsspektrum. 

5. Bei tiefen Temperaturen wird die Fluoreszenzhelligkeit nicht 
merklich verandert, die chemische Reaktion fast ganz verhindert. 

Aus diesen Griinden ist die Perrinsche Hypothese, nach welcher 
die Fluoreszenz eine Begleiterscheinung der chemischen Umwandlung 
ist, nicht aufrecht zu erhalten. Andererseits ist die zweifache Méglich- 
keit: entweder Fluoreszenz oder chemische Umsetzung von Bedeutung 
fiir die Giiltigkeit des photochemischen Aquivalentgesetzes. 

Ein Teil der bei diesen Versuchen benutzten Apparate war aus 
Mitteln beschafft, die ich der Jagor-Stiftung verdanke. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1922. 


Uber Entstehung wahrer Lichtabsorption 
und scheinbare Koppelung von Quantensprtingen ’). 
Von Giinther Cario in Gottingen. 


Mit acht Abbildungen. (Hingegangen am 18. Mai 1922.) 


Einer Bezeichnungsweise von Klein und Rosseland?) uns an- 
schlieBend, verstehen wir im folgenden unter Stéfen erster Art Zu- 
sammenstéhe zweier Atome untereinander, die zur Anregung eines 
Elektronenquantensprunges an einem der stoSenden Atome fihren. 
Unter ZusammenstéBen zweiter Art verstehen wir ZusammenstéBe 
von normalen Atomen mit angeregten Atomen, bei denen eine strah- 
lungslose Riickkehr des Elektrons in seine Ausgangsbahn erfolgt und 
die Energie als Translationsenergie auf die beiden stofenden Atome 
nach dem Impulssatz aufgeteilt wird. Nach Klein und Rosseland 
finden StéBe erster und zweiter Art, wie aus thermodynamischen 
Uberlegungen folgt, bei Temperaturgleichgewicht gleich oft statt. In 
einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat J. Franck’) eine Reihe von 
Folgerungen tiber ZusammenstéBe erster und zweiter Art gezogen, 
wobei zam Teil die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Resultate 
tiber die Wahrscheinlichkeit der StéBe erster und zweiter Art benutzt 
worden sind. Im ersten Teile dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich 
aus der Ausléschung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilbers (A 2536,7) 
durch Zusatz von Gasen die Ausbeute an StéBen zweiter Art ermitteln 
1aB8t, wabrend im zweiten Teile bewiesen wird, daB bei Zusammensto} 
angeregter Quecksilberatome mit anderen Atomen die im Quecksilber- 
atom steckende Anregungsenergie aufgeteilt werden kann in Quanten- 
spriinge des mit dem Quecksilberatom zusammenstofenden Atoms 
und Translationsenergie. 

Die Ausléschung der Resonanzfluoreszenz der Quecksilberlinie 
A= 25367 A durch Zusatz von Luft wurde von Wood‘) untersucht. 
Er ging dabei so vor, daB Quecksilberdampf in einem Quarzglasgefab 
durch Bestrahlen mit ultraviolettem Licht der Wellenlange A = 2536,7 A 
optisch angeregt, und die Starke der primaren Resonanzstrahlung photo- 
graphisch bestimmt wurde. Der Intensititsverlauf der Resonanzstrablung 
in Abhangigkeit vom Luftdruck, wie inn Wood gemessen hat, ist durch 


1) Auszug aus der Gottinger Dissertation. 
2) QO. Klein und 8. Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921. 
3) J. Franck, ebenda 9, 259, 1922. 
4) R. W. Wood, Phys. ZS. 18, 353, 1912. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 14 
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die in Fig. 1 dargestellte Kurve gegeben. Um aus dieser Kurve eine 
Abschatzung der Ausbeute an Sté8en zweiter Art zu entnehmen, hat 
man folgende Uberlegung durchzufiihren?). Im reinen Quccksilber- 
dampf werden die Atome angeregt, d.h. Elektronen auf eine Quanten- 
bahn von grdBerem Durchmesser und héherer Energie gehoben. Nach 
einiger Zeit, im Mittel nach t Sekunden der mittleren Lebensdauer 
des angeregten Atoms, fallt das Elektron auf seine Grundbahn zuriick. 
Etwaige sekundire Effekte, die beim ZusammenstoB des angeregten 
Hg-Atoms mit nicht angeregten Hg-Atomen erfolgen, kénnen wir bei 
dieser Abschatzung unberiicksichtigt lassen, besonders da der Druck 
des Quecksilberdampfes sehr niedrig ist und sie sich bei Gaszusatz 
nicht wesentlich a4ndern werden. Wird jetzt Luft zugesetzt, so werden 
nun angeregte Hg-Atome auch mit N,- und O,-Molekiilen zusammen- 
stoBen. Fiir die weitere Uber- 
legung wollen wir einmal versuchs- 
weise annehmen, daB bei jedem 
derartigen Sto8 die Quantenenergie 
5 des angeregten Atoms sich in 


g 
| Form von Translationsenergie auf 
| Atom und Molekiil verteilt. (Die 
: > p/mm Hy) Zulassigkeit dieser Annahme er- 
a $ 0 gibt sich weiter unten aus dem 


Resultat.) Die Zahl der Zu- 
sammenstéBe eines Hg-Atoms mit 
einem Luftmolekiil (das bei dieser einfachen Uberlegung als kugel- 
formig angenommen wird), ist nach der kinetischen Gastheorie ?*): 


v = 262n, Joxno™t™, (1) 


mm, 


Fig. 1. 


wo », die Zahl der Luftmolekiile pro cm* ist, m und m, die Mole- 
kulargewichte des Quecksilbers bzw. der Luft bedeuten, @ die abso- 
lute Temperatur und o die Summe der Radien ist. Dabei ist von 
vornherein sicher, dai der Radius des angeregten Hg-Atoms gréBer 
sein mu, als etwa der aus der inneren Reibung bestimmte Atom- 
radius. m, laBt sich durch den direkt gemessenen Luftdruck aus- 
driicken: 


N 
™ =Pr@ 1333535 (2) 


1) Siehe auch die prinzipiell ahnlichen Uberlegungen (Phys. ZS. 20, 183, 
1919), aus denen O. Stern und M. Volmer die mittlere Lebensdauer des ange- 


regten Jodmolekils entnehmen. 
2) Siehe z.B.: Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie. I. 
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wo p den Luftdruck in mm Hg-Saule wiedergibt und N die Zahl der 
Molekiile pro Mol ist. Eingesetzt ergibt sich: 


22N4/m+m, 
k@ mn, 


v = 62p.2666,6 / 


wo k = R/N die Boltzmannsche Konstante bezeichnet. 7 = 1/y 
ergibt dann die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenstifen. Nun- 
mehr haben wir die Zahl der angeregten Atome zu bestimmen, die 
ihre Energie vor einem Zusammensto$ ausstrahlen. Jedes nicht an- 
geregte Hg-Atom kann in jedem Moment seiner Bahn zwischen zwei 
Zusammenstéf%en mit Luftmolekiilen angeregt werden. Die Zusammen- 
st6Be mit anderen Hg-Atomen scheiden dabei als unwesentlich aus. 
Es erfolge nun zur Zeit ¢ = 0 der erste und zur Zeit ¢ = T der 
zweite Zusammensto}; auBerdem sei m die mittlere Zahl der An- 
regungen zwischen zwei ZusammenstéBen. Dann ist die Zahl der 
Strahlungsakte : 


= Tat : T 
n=(sG(t—e = )=n Ji—F-e |, (4) 
J A 


die Zahl der Translationsakte: 
Be 
4 =n—4=N7E (1). (5) 


Die Intensitaét der Ausstrahlung J ergibt sich dann in Abhangigkeit 
von 7’ bzw. p 


fh 1 


a) {2 che ( gs, 
= —- = | — l—e *)=1—Artep(1l— EPG 
2 n : at % ) aes : (6) 
22N4/m+ my 
6G Regt 
wo Ae 2600,6 LO am 


zur Abkiirzung gesetzt ist. Diese gerechnete Intensitatsverteilung 
mu bei volliger Erfiillung der Voraussetzungen und richtiger Wahl 
der Atomradien mit der experimentell gefundenen iibereinstimmen, 
wenn jeder Zusammensto8 eines angeregten Hg-Atoms mit einem 
Luftmolekiil ein Sto8 zweiter Art ist, also einen strahlungslosen Uber- 


gang ergibt. Ist J) die Intensitat fir p = O8 so. mub: fir ole 9r. 
diese auf J = Jh/e gesunken sein. Aus der Kurve ergibt sich fiir 
1/e Intensitat ein zugehériges p = pr. Da t = T ist, so ist damit 


? i 
a 


YAtpr 


(7) 


14* 
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Fiir p, wurde aus der Kurve der Wert py, = 5.5mm entnommen. 
Fiir A wurde unter Annahme folgender Werte erhalten: N = 6,07. 10%, 
@G= 300°, k= 1371. 10-"*- teh sec 


Hg. ss: ieee. = 2006 
Ott y... :2/. SEeooh (271) = OS.9 
Area 102 


Daraus ergibt sich fiir Luftzusatz 6 = 5,96.10-%cm. Bei Annahme 
eines gaskinetischen Durchmessers des Luftmolekiils von 0 = 2,8. 10-8 cm 
wird das angeregte Hg-Atom einen Durchmesser von 0 = 9,1. 10-%cm 
haben miissen, also einen etwa 3,1 mal gré%eren Durchmesser als im 
Normalzustande. Wenn man bedenkt, dab beim angeregten Wasser- 
stoffatom das Elektron sich auf einer Bahn von vierfachem Durch- 
messer wie im Normalzustande bewegt, so erscheint die Annahme 
einer Ausbeute von etwa 100 Proz. durch die Woodschen Versuche 
begriindet. Man kénnte jedoch vermuten, da hier atmospharische 
Luft, also aktive Gase, beigemischt wurden, da die Annahme von 
St6Ben zweiter Art nicht die einzige Erklarungsméglichkeit darstellt, 
und daf das angeregte Quecksilber durch den Sauerstoff der Luft 
oxydiert wird. Um sicher zu sein, da8 nur die StéBe zweiter Art die 
Ausléschung hervorrufen, wurden dhnliche Versuche unter Anwendung 
von reinen Edelgasen als Zusatzgas zum Quecksilberdampf angestellt. 
Da es sich also nur darum handelte, festzustellen, ob die Woodschen 
Versuche prinzipiell auf die beschriebene Weise gedeutet werden 
diirfen, konnte ein bequemeres Verfahren zur Anregung der Queck- 
silberatome benutzt werden, das darin bestand, da8B die Anregungs- 
energie den Hg-Atomen durch die Energie eines stoSenden Elektrons 
zugefiihrt wurde. Man erhalt so eine viel intensivere Lichtquelle und 
kann infolgedessen mit kiirzeren Expositionszeiten auskommen. Niahere 
Untersuchung zeigt jedoch, da die mit Elektronensto8 betriebene 
Resonanzlampe cine breitere Spektrallinie liefert als die optisch an- 
geregte Resonanzlampe. Ein weiterer kleiner Nachteil der Elektronen- 
stoBlampe besteht darin, daB man zu diskutieren hat, inwieweit die 
Haufigkeit der lichtanregenden ZusammenstéBe der Elektronen mit 
den Hg-Atomen durch den Zusatz von Edelgas beeinflu8t wird. Wie 
aus den hiertiber vorliegenden Arbeiten folgt und aus den weiter 
unten folgenden Kurven ersichtlich ist, macht sich bei niederem Druck 
dieser Einflu8 in einer Vermehrung der ZusammenstéSe und daher 
steigender Lichtausbeute bemerkbar. Fiir die Durchfiihrung dieser 
Versuche erwies sich die im folgenden beschriebene Anordnung als 
zweckmaBig. Die Anregung des Quecksilberdampfes durch von einer 
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Glihkathode kommende Elektronen erfolgte in einem U-férmig ge- 
bogenen Rohr aus Quarzglas (Fig. 2). 

Schliffe an den Schenkelenden des U-Rohrs vermittelten einerseits 
die Verbindung mit der Pumpe, Edelgaszufiihrung und Manometer, 
andererseits den Zutritt der Leitungen zu Kathode (K) und Anode (A). 
AuBerdem wurde durch ein seitlich zugefiihrtes Barometerrohr Queck- 
silber eingelassen bis zu einer Héhe von etwa 1,5 cm unterhalb der 
Glihkathode (K). Die innere Weite des Quarzrohres betrug etwa 
1,2cm, die Anode (A) bestand aus Platinnetz und lag direkt an der 
Rohrwandung. Etwa 3mm dahinter lag die Gliihkathode, ein etwa 
2mm breiter und 8mm langer Streifen aus Platinfolie. Die Ober- 
flache wurde mit Calciumoxyd iiberzogen und 
erst nach mebhrstiindigem Ausgliihen unter 
Elektronenemission fiir die eigentlichen 


= 


E 


Messungen verwandt. Der Quecksilberdampf- 
druck wurde durch Erhitzen der Apparatur 
mit einem elektrischen Ofen auf eine Tem- 
peratur von 145 bis 147° auf etwa 2,5 mm 
Hg-Saule gebracht, nachdem durch Versuche 
festgestellt war, daB bei dieser Temperatur 


die maximale Intensitat der Resonanzstrahlung 
erhalten wurde. Die Potentialdifferenz zwi- 
schen negativem Pol der Gliihkathode und 
Anode betrug stets 8,0 Volt bei einem 
Potentialabfall von etwa 2 Volt lings des 
Gliihdrahtes. Bei entsprechender Einstellung 
des Heizstromes war der Elektronensto8 von 10—° Amp. fast ge- 
sittigt, wie durch besondere Messungen festgestellt wurde. 

Natiirlich wurde, sobald Edelgas zugesetzt wurde, die Heizstrom- 
starke des Gliihdrahtes so lange gesteigert, bis dieser die Temperatur 
erreicht hatte, die er ohne Gaszusatz gehabt hatte. Es muS also auch 
die Glihhelligkeit konstant bleiben. Die Beobachtung der Licht- 
emission erfolgte durch das Netz der Anode hindurch, so da8 bei 
Abbildung der Glihkathode auf den Spalt eines Zeiss- Quarzspektro- 
graphen (Lichtstarke 1:12,5) neben dem kontinuierlichen Spektrum 
des Gliihdrahtes die Resonanzlinie 2536,7 auf der photographischen 
Platte erschien. So war es méglich, bei nur 1.10—* Amp. Elektronen- 
strom und 8 Volt Anodenpotential schon nach 1 Sek. Belichtung eine 
schwache Plattenschwirzung (Hauff Ultrarapidplatten) zu erhalten. 
Da ohne Schwierigkeit Elektronenstr6me von mehreren Milliampere 
angewandt werden kénnen, stellt diese Anordnung eine monochro- 


190 Giinther Cario, 


matische Ultraviolettlampe von hoher Intensitéat dar. Eine geringe 
Verbreiterung der Resonanzlinie ist natiirlich mit dem hdheren Hg- 
Dampfdruck verbunden. Fiir die eigentlichen Messungen wurden 
schwichere Elektrodenstréme (1.10—-5 Amp.) bei meist 150 Sek. Be- 
lichtungszeit gewahlt. Der Elektronenstrom wurde dabei staéndig mit 
Spiegelgalvanometer gemessen und durch Regulieren der Heizstrom- 
starke konstant gehalten. Ein Schema der Anordnung gibt die Abbildung. 

Um die Photometrierung zu erleichtern, wurde der Spalt des 
Spektrographen auf 0,9mm Weite gedffnet. Hierdurch wurde nach- 
gewiesen, daf Fehler infolge Linienverbreiterung nicht auftraten, da 
das Anodennetz durch das Resonanzlicht scharf abgebildet werden 
konnte. Vor Beginn der Aufnahmen wurde das Rohr jedesmal 
hochgradig (p < 10~5mm) evakuiert. Um alle Gasreste zu ent- 
fernen, wurde dabei wie beim eigentlichen Versuch das Rohr er- 
hitzt und die Resonanzstrahlung anyeregt. Dann wurde ein Quantum 
Edelgas aus dem VorratsgefiB eingelassen und das Resonanzlicht 
unter stets konstant gehaltenen Versuchsbedingungen photographiert. 
Fiir die weiteren Aufnahmen wurde das Gas nach und nach wieder 
fortgepumpt, bis bei der letzten Aufnahme schlieBlich alles Edelgas 
entfernt war. Der Druck des Edelgases wurde mit einem einseitig 
geschlossenen U-férmigen Queck- 
silbermanometer gemessen. Die 
in den Spektrogrammen fiir die 
Linie 2536,7 erhaltenen Platten- 
schwarzungen wurden mit einem 
Hartmann - Mikrophotometer im 
Vergleich mit Intensitaétsskalen 
ausgewertet. Diese Vergleichs- 

5 E Hs schwarzungen wurden erhalten 

Fig. 3. durch Aufnahme des Hg-Bogen- 

spektrums unter Zwischenschaltung 

zweier Nicolprismen zur mefbaren Schwachung des Lichtes. Die Skalen 

wurden mit den Intensitatsmarken 1, 1/5, 1/, usw. hergestellt. Als Bei- 
spiel bringen wir in Fig. 3 zwei so gemessene Kurven. 

Dabei ist zu bemerken, daB die spektralrein von der chemischen 
Fabrik Griesheim-Elektron bezogenen Edelgase Argon und Neon- 
Heliumgemisch im allgemeinen ohne weitere Reinigung verwandt 
wurden. Nur bei einer Messungsreihe an Neon-Helium wurde durch 
Verwendung von Kohle und fliissiger Luft das Gemisch an Helium 
gereichert, um den Unterschied von He und Ne-He zu studieren. Bei 
Betrachtung der Intensitatskurven fiir die Schwachung durch Argon- 


—> pu (mmHg) 


Uber Entstehung wahrer Lichtabsorption und scheinbare Koppelung usw. 191 


musatz fallt sofort auf, daB bei geringem Zusatz von Argon (1 bis 
1,5mm) die Resonanzstrablung noch intensiver wird. Diese Erschei- 
nung erklart sich, wie oben erwahnt, aus der Vermehrung der Zu- 
sammenstéBe und Ablenkungen der Elektronen beim Durchlaufen des 
beschleunigenden Feldes. Bei weiterem Zusatz von Argon tritt dann 
starke Schwachung des Resonanzleuchtens cin. Einen ahnlichen Ver- 
lauf zeigt auch die Neon-Heliumkurve. Nur tritt hier bei gleichem 
Druck geringere Intensitaitsschwichung ein. Die Schw&chung durch 
reines Helium ist noch geringer, wie durch Variation des Helium- 
prozentsatzes in der erwahnten Weise festgestellt wurde. Eine Aus- 
wertung dieser Kurven wie bei der friiher besprochenen Kurve fiir 
Ausléschung des Resonanzleuchtens durch Luftzusatz ist nicht méglich, 
da der Charakter der Kurven stark von der durch Formel (6) ge- 
gebenen Kurvenform abweicht. Vergleicht man jedoch die gemessenen 
Kurven mit gerechneten Kurven (als Durchmesser der Edelgasatome 
wurden folgende Werte eingesetzt: Ar: 0 = 2,5.10-8cm, Ne: 0d = 2,1 
-10—-8em, He: 0 = 1,7.10-%em), so lat sich immerhin mit Sicher- 
heit daraus entnehmen, da8 bei Zusatz von Ne-He-Gemisch (23 Proz. 
He + 77 Proz. Ne) der Durchmesser des angeregten Quecksilber- 
atoms mindestens dreimal gréfer und fiir Argonzusatz mindestens 
5,5 mal gréBer angenommen werden mu, um einen geniigenden Inten- 
sitatsabfall mit wachsendem Edelgaszusatz zu erhalten. Die Ausbeute 
an Sté8en zweiter Art ist dabei wie friiher zu 100 Proz. angenommen. 
Der Grund dafiir, daB die Durchmesser des angeregten Hg- Atoms 
verschieden gefunden werden (fiir reines Helium wiirde ein noch 
kleinerer Wert erhalten werden), liegt jedenfalls darin, da fiir die 
leichteren Edelgasatome, wie Helium, die Ausbeute an StéBen zweiter 
Art nicht mehr 100 Proz. erreicht. Ob dies durch die hohere Ge- 
schwindigkeit der leichten Atome zu erklaren ist, mu durch weitere 
Untersuchungen entschieden werden. Jedenfalls ist man aus dem 
vorliegenden Resultat berechtigt anzunehmen, da8 praktisch jeder Zu- 
sammenstoB eines Atoms mit einem angeregten Hg-Atom zu einem 
strahlungslosen Ubergang fiihrt, wenn der aus diesen Annahmen sich 
ergebende Durchmesser des Hg-Atoms sich auch aus von diesen Uber- 
legungen unabhingigen Experimenten ergibt. Das ist nun in der Tat 
der Fall, wie sich aus neueren Untersuchungen von Fichtbauer 
iiber die Verbreiterung der Absorptionslinie 2536,7 durch Zusatz von 
Gasen unter hohem Druck entnehmen 148t. Man kann namlich hier- 
aus auf die Zahl der optischen Stérungen schlieBen1). Wird die 


1) Fiichtbauer u. Schell, Phys. ZS. 14, 1164, 1913. 
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Verbreiterung durch Messung der Halbwertsbreite v’ bestimmt, so 
ergibt sich nach der klassischen Theorie die Zahl der optischen St6- 
rungen zu z= 1'/2. Vergleichen wir diese mit der Zahl der Zu- 
sammenstoBe nach der kinetischen Gastheorie unter Annahme der 
normalen aus Messung der inneren Reibung bestimmten Atomradien, 
so kénnen wir wieder auf den Durchmesser des angeregten Hg-Atoms. 


schlieBen, da jeder Zusammensto8 als optische Stérung aufgefaBt 
62 


r & : F 
werden darf. Aus der Beziehung — = wo 6 wie friiher die Summe 
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der Radien fiir Zusatzgas und angeregtes Quecksilber, 6) die Summe 
der normalen Radien darstellt, ergibt sich der Durchmesser des an- 
geregten Hg-Atoms. Fiir eine solche Rechnung wurde aus einer 
Arbeit von Fiichtbauer und Joos!), die die Druckverbreiterung der 
Absorptionslinie 4 == 2536,7 A bei Zusatz von N, und H, messen, 
die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte entnommen. Als Durch- 
messer des angeregten Hg-Atoms ergibt sich fiir Ny: 0 = 19,6.10—*em, 
fiir H,: 0 = 10,6.10—-8cm, also ein 6,8mal bzw. 3,6mal gréBerer 
Wert als der normale Durchmesser. Folglich ist es berechtigt, die 
Ausbeute an StéBen zweiter Art bei ZusammenstéBen von Atomen 
untereinander annahernd gleich 100 Proz. anzunehmen. 


Tabelle 1. 0 W 300°, 
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Der zweite Teil dieser Arbeit beschaftigt sich, wie oben erwahnt, 
mit der Aufteilung der Energie auf niedrigere Quantenspriinge und 
Translationsenergie?). Solche Versuche lassen sich natiirlich nur aus- 
fiihren, wenn man an die Stelle der Edelgasatome solche Atome 
treten liBt, die niedrigere Anregungsspannung als das Quecksilber- 
atom haben. Dabei wird man erwarten dirfen, daB der Ubergane 
der Quantenenergie von einem Atom auf das andere um so eher 
erfolgt, je genauer#) der am stofenden Atom anzuregende Quanten- 
sprung mit der am gestoBenen zur Verfiigung stehenden Energie 


1) Fichtbauer u. Joos, Phys. ZS. 28, 73, 1922. 

*) Anmerkung bei der Korrektur: 8. a. die unterdes erschienenen Arbeiten 
von H. Kautsky u. H. Zocher, ZS. f. Phys. 9, 267, 1922 und F. Haber u. 
W. Zisch, ZS. £. Phys. 9, 302, 1922. 

3) Die Anregungsfunktion hat offenbar ihr Maximum ganz nahe oberhalb 
der kritischen zur Anregung notwendigen Minimalenergie. 
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iibereinstimmt. Trifft diese Uberlegung zu, so miissen bei optischer 
Anregung eines Ily-Gasgemisches mit Licht der Wellenlinge 
1 = 2536,7 A auBer der Ilg-Resonanzlinie 22536,7 auch die Linien 
des Zusatzgases aufleuchten,’ deren Anregungsenergie kleiner ist als 
die der Linie 22536,7. Dabei muS das Zusatzgas so gewiihlt sein, 
daB seine Jonisierungsspannung gréfer ist als die Anregungsspannung 
des Quecksilbers, damit nicht durch die Einstrahlung dieser Linie 
die Atome ionisiert werden; natiirlich darf auch die Linie 2536,7 
nicht in ein Absorptionsgebiet des Zusatzeases hineinfallen. Zur 
Priifung wurde ein’ Gemisch von Quecksilber- und Thalliumdampf 
untersucht. In einem GeféiS aus Quarzglas (Fig. 4) befand sich auf 


Fig 4. 


der einen Seite Quecksilber als Bodenkérper, auf der anderen reines 
Thallium. Zunichst wurde das ganze GefiB unter starkem Erhitzen 
evakuiert und abgeschmolzen. Dann wurde die Quecksilberseite im 
elektrischen Ofen auf 100°, die Thalliumseite in gleicher Weise auf 
800° erhitzt. Diesen Temperaturen entsprechen Siattigungsdampf- 
drucke von 0,25mm fiir He und etwa 2mm fir Tl. Sie wurden 
gewahlt, weil dann nach Wood das Resonanzleuchten des Hg-Dampfes 
sich bei optischer Anregung in eine diinne Schicht an der Wandung 
des Rohres zusammenzieht und gleichzeitig die maximale Intensitat 
erreicht. Nach den friiheren Erfahrungen muBte auBerdem fiir den 
gewihlten Tl-Dampfdruck eine geniigende Ausbeute an wirksamen 
ZusammenstéBen erwartet werden. Die Anregung des Hg-Dampfes 
erfolgte mit dem Licht einer kleinen Heraeus-Quarz-Quecksilber- 
bogenlampe, die zur Erzielung hoher Ausbeute an wirksamer Strah- 
lung durch Anblasen mit Kohlensiiure gekihlt wurde. Das Licht 
wurde durch eine Quarzlinse auf das Beobachtungsgefa8 konzentriert. 
Die Beobachtung selbst erfolgte durch ein zweites Quarzfenster in 
der Ofenwandung in der Weise, daB die beleuchtete Flache des 
Quarzgefiibes durch eine zweite Quarzlinse auf den Spalt des schon 
friiher erwihnten Zeiss- Quarzspektrographen abgebildet wurde. Die 
Aufnahmen wurden auf gewohnlichen wie auch auf panchromatischen 
Hauff-Ultrarapidplatten, die durch Baden in Pinaverdollésung sensi- 
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bilisiert waren, gemacht. Mit einstiindiger Belichtung wurden folgende 
Thalliumlinien nachgewiesen: 


Pilattie Nr233. 


As == ew 1 155 =—29; 
3776 io Se 05 
8530 3 dy — 2p 
3519 3 dy — 2p; 
3230 2,58 —2), 
2918 4 d,—2p,) 


AuBerdem ist, wie auch aus dem wiedergegebenen Spektrogramm 
(Fig. 5) ersichtlich, die Hg-Resonanzlinie 4 2536,7 intensiv erschienen. 
Da sich die Reflektion des tibrigen Quecksilberspektrums nicht ginz- 
lich ausschalten lieB, so erscheint auch dieses in den Aufnahmen. 
Durch Vergleich mit einem daneben aufgenommenen Vergleichspek- 
trum des Quecksilberlichtbogens laBt sich die Trennung leicht durch- 
fiihren. Durch Ausmessen des Gesamtspektrums und Bestimmung der 


Te 


Fie. 5. 


5 


fraglichen Wellenlingen nach der Hartmannschen Dispersionsformel, 
wurden die Thalliumlinien sicher identifiziert. Um nachzuweisen, da8 
das Aufleuchten dieser Tl-Linien nur auf die vorher angegebene 
Weise zu deuten ist, wurden mehrere Kontrollversuche angestellt. 
Zunichst wurde aus dem Licht des Hg-Bogens 42536,7 durch Ein- 
schalten von Uviolglas in den Strahlengang fortabsorbiert. Die TI- 
Linien blieben aus. Das Resonanzleuchten von 2536,7 trat bei einer 
zweiten Aufnahme, die mit nicht gekiihlter Hg-Lampe gemacht wurde, 
nur schwach auf, und dementsprechend war von den Tl-Linien nur 
die starkste 3519 ganz schwach sichtbar. Eine dritte Aufnahme 
wurde noch mit ausgefrorenem Quecksilber, also allein mit reinem 
Tl-Dampf im BeobachtungsgefaiB hergestellt. Auch hier fehlten die 


1) Diese Linie ist in der Reproduktion nicht erkennbar, 
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Tl-Linien vollstandig. Andere Aufnahmen wirden bei anderen Tem- 
peraturen des Thalliums wie Quecksilber gemacht. Das Auftreten der 
Tl-Linien beginnt bei etwa 600° und ihre Intensitit wachst mit 
steigendem Tl-Dampfdruck. .Wird der Hg-Dampfdruck herabgesetzt, 
s0 verschwindet die Oberflachenresonanz, und damit wird auch die 
Intensitat der Tl-Linien geringer. Durch all diese Versuche wird 
eindeutig bestitigt, da® die Energie zunichst als Licht der Wellen- 
lange 4 = 2536,7 A durch das Hg-Atom absorbiert wird und dab 
das angeregte Hg-Atom beim ZusammenstoB mit einem Tl- Atom 
dieses direkt anregt. Stobanregung, Molekiilbildung oder -zerfall 
ditrfen nicht zur Erklarung herangezogen werden. Eine weitere Be- 
statigung ergibt sich aber noch aus der Einordnung der auftretenden 
Tl-Linien in das Serienschema des Tl-Spektruins (Fig. 6). 

Der Grundbahn des Elektrons entspricht beim Thallium der 
2po-Term. Die Annahme eines hypothetischen 0,5s-Terms erscheint 


a) 70000 20000 50000 40000 50800 
| | 
Ke 35 2,5 15 
¢ S& ith 4 ; 
4 
eee | 
Pt y 2 
7 jar Weil 
2a ele! if 
i Me phe} eal 
Geel Mk Wea 
eit Hig. 


auf Grund der vorliegenden Resultate nicht mehr méglich, wie spiter 
eingehend begriindet wird. Mit der Energie des angeregten Hg-Atoms 
kann dann das Tl-Elektron héchstens bis auf eine Bahn gehoben 
108 
2536,7’ 
da die Terme 1,5, 2,58, 3d,, 3d, vorkommen kénnen. Beim Zuriick- 
fallen des Elektrons ist aber auch der Sprung auf die 2p,-Bahn még- 
lich und nach dem Auswahlprinzip der inneren Quantenzahlen ?) zum 


werden, deren Wellezahl gréBer ist als v (2p) — d. h. also, 


Teil allein méglich. Dieses Auswahlprinzip ordnet den einzelnen 
Termreihen s, 9, po, dy, do, usw. sogenannte innere Quantenzahlen n; 
zu und erlaubt nur die Uberginge: 

Mm —> ntl und n> 
Dazu tritt noch die Intensititsregel: Uberginge, bei denen sich azi- 
mutale und innere Quantenzahlen in gleichem Sinne findern, haben 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 3. Aufl. 44758., 1922. 
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die gréBte Intensitat. In der folgenden Tabelle sind die auftretenden 
Tl-Linien mit den zugehérigen Spriingen der azimutalen und inneren 
Quantenzahlen und der Intensitaét ihres Auftretens zusammengestellt. 


= = 
| A | n ni | Intensitit | 

3d, 2 ees 3519 3—2 3—2 |. s, st. 
1,58—2p, ...-+> 5851 eo! |) eo st. || sangre 
5G — ye hla ews 3230 | 1—2 1—2 SCA Naar casnanese 
Sy Obi cao cho | Basel G2 2—2 schw. | | 5 4 re 
Rey WR eee ee S776. || leo 1—1  schw. <8 
A (ek <= OW ipl Gio 0 Lic 2918 3— 2 5) s. schw. | {  Bedingt 2p 
Sig —— 2g... <i) 2768 | amen 2—1 fehlt | | als Grundbahn 
Ab} SOT 0 fi oe 2580 2 17 fehlt 

; | 2 ‘ \| Nach Auswahl- 
Bp — io a ee = o— Gy) fehlt | prinzip verboten 
st. = stark, schw. = schwach, s. st. = sehr stark, s. schw. = sehr schwach. 


Die auftretenden Linien entsprechen also durchaus dem Auswahl- 
prinzip und der Intensititsregel. Da die Spriinge 3d,—2p, und 
2,5s— 2p, nicht nachgewiesen wurden, wird auf die steigende Ab- 
sorption des Quarzes und die gleichzeitig sinkende Plattenempfind- 
lichkeit fiir ultraviolettes Licht dieser Wellenlangen zuriickzufiihren 
sein. Kine scheinbare Ausnahme bildet der Sprung 4d,— 2p, ent- 
sprechend der Linie 2918, denn wenn man nur die 2p,- Bahn als 
Grundbahn zulassen wiirde, so wiirde die zur Anregung der Linie 2918 
gehérige Energie gréBer sein, als die im angeregten Hg- Atom zur 
Verfiigung stehende. Offenbar ist jedoch die 2,-Bahn als Grund- 
bahn vorhanden, wie schon aus der Tatsache zu folgern ist, da 
schon bei etwa 500° die Linie 5351 A (2p, —1,5s) als Absorptions- 
linie erscheint. Es hangt das damit zusammen, daf durch Zusammen- 
stéBe sehr wohl ein Ubergang von 2p, nach 2p, entstehen kann, 
daB aber eine Riickkehr nach 2p, durch Ausstrahlung nach dem 
Auswahlprinzip verboten ist. Neben dem Thallium im 2 ,-Zustand, 
muB folglich ein Thallium im metastabilen 2p,-Zustand sich schon 
bei den von uns angewandten Temperaturen in hinreichendem Mafe 
finden. Im Widerspruch zu dieser Behauptung steht allerdings die 
von Foote und Mohler?) bestimmte Jonisierungsspannung des 
Thalliums, die auf einen optisch unbekannten 0,5 s-Zustand als Normal- 
zustand schlieBen lieBe. Es lassen sich jedoch Griinde experimenteller 
Natur angeben, die fiir die Unrichtigkeit des von Foote und Mohler 
angegebenen Wertes der Jonisierungsspannung sprechen. Eine zurzeit 


1) Foote u. Mohler, Phil. Mag. 37, 33, 1919. 
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im hiesigen Institut im Gange befindliche Arbeit iiber die Ionisierungs- 
spannung des Thalliums wird diese Anschauung zu _rechtfertigen 
haben. Zur Erganzung dieser Versuche mit Thallium wurde unter 
Benutzung der gleichen Anordnung ein Gemisch von Silber- und 
Quecksilberdampf untersucht. Dabei lieB es sich zunichst nicht ver- 
meiden, da} noch Spuren von Thallium in dem BeobachtungsgefaB 
zuriickblieben. Die Versuchstemperatur lag fiir Silber tiber 1000°. 
Nach einstiindiger Belichtung wurde ein Spektrum (Fig.7) mit fol- 
genden Linien erhalten: 

Ag: 4 = 3281 A Tl: 4 = 3519A 

3383 A 3776 A 
Ob die Tl-Linie 4 == 5351 A auch auftrat, lieB sich nicht ent- 
scheiden, da nicht griinempfindliche Platten benutzt wurden. Wie 
aus dem in Fig.8 wiedergegebenen Serienschema des Silbers ersicht- 


lich ist, entsprechen die beiden Silberlinien den allein méglichen 
Spriingen 1,5s— 2, und 1,55 — 2 po. 

Weitere Linien kénnen mit der zur Verfiigung stehenden Energie 
nicht angeregt werden. Bei Wiederholung des Versuchs war das 
Thallium abdestilliert. Es erschien nur noch schwach angedeutet das 
Silberdublett, wihrend die Tl-Linien fehlten. Es war also die An- 
wesenheit von Thallium erforderlich, um die Silberlinien zu gréSerer 
Intensitét anzuregen. Auf dem ersten Spektrum zeigte sich ferner, 
daB 4 = 3519 und 4 = 3776, die im Tl-Hg-Gemisch mit sehr ver- 
schiedener Intensit&ét auftraten, jetzt genau gleiche Schwarzungen 
gaben. Die Erklirung dieser Erscheinungen ergibt sich aus den 
Eigenschaften der Anregungsfunktion. Ist dic zur Anregung verfiig- 
bare Energie gleich oder richtiger weniger gréBer als die erforderliche 
Anregungsenergie, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Anregung in 
unserem Falle des Zusammenstofes zwischen zwei Atomen nahezu 
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gleich 1 anzunehmen. Mu8 jedoch bei diesem Anregungsvorgang noch 
iiberschiissige Energie in Form von Translationsenergie verteilt werden, 
so sinkt die Wahrscheinlichkeit der Anregung mit wachsendem Energie- 
iiberschuB. Hiernach werden also fiir Thallium die Spriinge 2p, auf 
3d,, 3d,, 2,58 gréBere Wahrscheinlichkeit haben, als die Spriinge auf 
1,5s, und ebenso werden fiir Silber die Spriinge 2p, und 2, auf 
1,5s nur geringe Wahrscheinlichkeit haben. Stofen aber angeregte 
Thalliumatome (2,58, 3d,, 3d,), deren Zahl der GréBenordnung nach 
mit der Zahl der angeregten Hg-Atome durchaus vergleichbar ist, mit 
Ag-Atomen zusammen, so werden die Tl-Atome vorzugsweise solche 
Energiebetrage abgeben, die der Anregungsspannung des Queck- 
silbers naheliegen. Die Energie des Sprunges 2,5s— 2p, (A 3230) 
wird also mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Anregung der Silber- 
atome fiihren. Da aber auch schon vorher bei der Anregung des 
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Tl-Atoms die Wahrscheinlichkeit fiir den Sprung 2 py — 2,5 s (A 2580) 
groB war, so wird auf diesem Wege eine Intensititssteigerung des 
Silberdubletts zustande kommen. Die relativ hohe Intensitat der 
Linie 43776 ist bnlich auf die hohe Wahrscheinlichkeit der Anregung 
durch angeregte Ag-Atome zuriickzufiihren. 

Auf Grund dieser Resultate ist zu erwarten, daf diese Methode 
auch bei der Anregung von anderen Gasen und Dampfen zum Ziel 
fiihren wird und insbesonders dort, wo die Methode des Elektronen- 
stoBes Schwierigkeiten experimenteller Natur bietet, eine brauchbare 
Erginzung darstellt. Arbeiten, die auf diesem Wege die optischen 
Methoden zur Einordnung bisher nicht geklarter Spektren in Serien- 
gesetze ZU erganzen versuchen, sind zurzeit im hiesigen Institut im 
Gange. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Ausbeute an Sté8en zweiter Art durch Unter- 
suchung der Ausléschung des Quecksilber- Resonanzlichtes studiert 
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und gefunden, daf unter Zugrundelegung plausibler Annahmen iiber 
den Durchmesser des angeregten Hg-Atoms die Ausbeute 100 Proz. ist. 

2. Bei Zumischung von Gasen kleiner Anregungsspannung zum 
fluoreszierenden Quecksilberdampf, wird der Ubergang der Quanten- 
energie von einer Atomsorte auf die andere festgestellt. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versitit Géttingen auf Anregung von Herrn Professor Dr. J. Franck 
ausgefiihrt, dem ich auch an dieser Stelle meinen besonderen Dank 
aussprechen méchte. 
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Gibt es einen Kreislauf des kosmischen Geschehens? 


Von Fr. Nélke in Bremen. 


(Hingegangen am 28. Mai 1922.) 


Nachdem Kant als erster den gewaltigen Gedanken eines kos- 
mischen Kreislaufs ausgesprochen hat1), ist er in der letzten Zeit 
mehrfach von neuem geiuSert worden, von Dichtern, deren geistiges 
Auge die ewige Wiederkehr aller Dinge schaute, und von Gelehrten, 
die ibn wissenschaftlich zu begriinden versuchten. Und gleich als 
wenn er einem geistigen Bediirfnis entsprache, ist er von vielen sonst 
sehr vorsichtig und kritisch abwigenden Geistern wie eine will- 
kommene Gabe freundlich aufgenommen worden, und scheint nunmehr 
fast Alleemeingut der Gebildeten zu werden. Aber wenn auch ein 
Kant ihn erdacht, ein Nietzsche?) ihn dichterisch verherrlicht, ein 
Arrhenius’), Wiechert#) und Nernst®) ihn wissenschaftlich zu 
stiitzen versucht haben, so ist seine Richtigkeit damit noch nicht er- 
wiesen. Seines ungestérten Besitzes kénnten wir uns erst dann erfreuen, 
wenn er sich in der Feuerprobe einer strengen Kritik stark genug erweist. 

Da ihm dies nicht ganz leicht werden diirfte, geht schon daraus 
hervor, daB die Wissenschaft lange Zeit ihm jede Unterstiitzung ver- 
sacte. Neuerdings ist dies nicht mehr ganz in dem Mafe der Fall 
wie friiher. Doch miissen wir uns deutlich vor Augen halten, daB die 
wissenschaftliche Forschung ihm auch jetzt erst sehr schwache Stiitzen 
zu bieten vermag, und da8 er seine Hauptnahrung aus einer von aller 
Beobachtung und Erfahrung losgelésten, rein abstrakten Uberlegung 
zieht. Diese Tatsache mahnt uns zu gréBter Vorsicht. Was niitzt 
uns im Grunde ein Besitz, der vielleicht nur ein ertraumter ist, und 
dessen wir daher nicht recht froh werden kénnen? Wire es in diesem 
Falle nicht angemessener, sich seiner zu entéuBern und sich zu einem 
offenen und ehrlichen ignoramus zu bekennen? 

Vorwiegend sind es zwei Tatsachen, die sich mit der Annahme 
eines kosmischen Kreislaufs nur schwer vereinigen lassen: 

1. Die fortschreitende Degradation der Energie. Bei 
allen Energieumwandlungen geht wenigstens ein Teil der Energie in 


1) Naturgeschichte und Theorie des Himmels, 2. Teil, 7. Hauptstiick. 

2) Also sprach Zarathustra. 

3) Das Werden der Welten, Leipzig 1918, S. 191 und 205. 

4) Uber das Schicksal der Gestirne. Vierteljahrsschrift der Astronomischen 
Gesellschaft, 56. Jahrgang, 3. Heft, 1921. 

5) Das Weltgebaude im Lichte der neueren Forschung. J. Springer, 
Berlin 1921. 


Fr. Nolke, Gibt es einen Kreislauf des kosmischen Geschehens? 901 


Warme tiber. Nach dem zweiten Hauptsatze der Wirmetheorie 
streben ferner alle Warmegegensiitze einem Ausgleich zu. Hieraus 
folgt, daB sich das gesamte Weltgeschehen asymptotisch einem End- 
miele nabert, das keine Energieumwandlungen mehr zulift, und das 
man als den ,Wéarmetod“ bezeichnet hat. 

2. Die fortschreitende Degradation der Materie. Die 
radioaktiven Elemente zerfallen in andere von kleinerem Atomgewicht. 
Da wahrscheinlich alle Elemente mehr oder weniger radioaktiv sind, 
so miissen also die Elemente mit hohem Atomgewicht allmihlich ver- 
schwinden. Auch die stofflichen Gegensitze streben einem Ausgleich 
zu, und der ,,Materientod“ ist das Ende der Entwicklung. 

Diesen wissenschaftlichen Ergebnissen scheint nun der wirkliche 
Zustand des Weltalls, wie er uns vor Augen liegt, zu widersprechen. 
Denn da schon eine Ewigkeit abgelaufen ist, so miiBte das Endziel, 
der Ausgleich aller energetischen und stofflichen Gegensitze, fast 
schon erreicht sein. In Wirklichkeit ist aber das Weltall von diesem 
Zustande noch weit entfernt. Millionen von Sternen strahlen noch 
gewaltige Energiemengen in den Weltraum aus, und Erde, Sonne und 
Sterne zeigen in ihrer chemischen Zusammensetzung noch die gréBte 
Mannigfaltigkeit. Man hat drei verschiedene Versuche gemacht, diesen 
Widerspriichen zu begegnen: 

1. Man hatvermutet, daB die wissenschaftlichen Forschungsergebnisse 
auf tellurische Verhaltnisse einzuschranken seien und auf das Welt- 
ganze nicht angewandt werden diirften. Aber ist die Erde nicht auch 
ein Teil des Kosmos? Und haben wir nicht iiberall, wo eine Nach- 
prifung méglich war, gefunden, da unsere irdischen physikalischen 
Gesetze auch noch in den entferntesten Gebieten des Weltraums 
Giiltigkeit besitzen? Bewegen sich die Doppelsterne nicht genau dem 
Newtonschen Attraktionsgesetze gemih? Und hat die Spektral- 
analyse nicht bei allen Sternen dieselben chemischen Elemente nach- 
gewiesen, wie wir sie auf der Erde vor uns sehen? Und nun will 
man, bloB einer begrifflichen Konstruktion zuliebe, die wissenschaftlichen 
Ergebnisse mifSkreditieren? Angemessener ware es doch wohl, anstatt 
die Wissenschaft zu entrechten, zu untersuchen, ob irgendwo sonst 
etwas nicht stimmt. (Vgl. Nernst, a.a.O.,8.8 und 41.) 

2. Es ist darauf hingewiesen worden, dafi der zweite Hauptsatz 
der Warmetheorie nur einen Wabrscheinlichkeitssatz darstelle, dab den 
Vorgingen, die zu einem Ausgleich der Zustandsunterschiede fiihren, 
andere gegeniiberstehen, die neue Zustandsunterschiede schaffen (vgl. 
Wiechert, a.a.O.,8. 190). Fir die individuellen Geschwindigkeiten 
der Teilchen kosmischer Nebel kann man, mit Hilfe der Satze der 
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kinetischen Gastheorie, einen Mittelwert berechnen. Von diesem 
Mittelwerte weichen aber die wirklich vorhandenen Geschwindigkeiten 
mehr oder weniger nach oben oder unten ab, Arrhenius macht 
darauf aufmerksam (a. a. O.,5. 191), daB gewisse Teilchen, die zufallig 
groBe Geschwindigkeiten besitzen, aus den Randgebieten des Nebels 
entweichen kénnen, und nunmehr frei durch den Weltraum eilend, 
mit kinetischer Bewegungsenergie anstatt mit Warmeenergie begabt 
seien. Diese Méglichkeit kann man zugeben. Aber trotzdem bleibt 
die Tatsache bestehen, da die erwaihnten Vorgange, bei denen sich 
Warmeenergie ohne Vergréferung der Entropie in andere Energie- 
arten verwandelt, hinter den Vorgingen, die dem zweiten Hauptsatze 
unterworfen sind, nach Umfang und Gré8e betrachtlich zuriickbleiben, 
daB sie daher wohl imstande sind, den Warmetod etwas zu verzdégern, 
aber nicht ihn zu verhindern. Man vertraut sich einem Strohhalm 
an, um iiber einen Abgrund zu gelangen, wo doch nur eine breite, 
feste Briicke die Last zu tragen vermiéchte ). 

3. Neuerdings ist man bemiiht, dem Dilemma dadurch zu ent- 
gehen, daB man den Weg der Hypothese beschreitet. Dies geschieht 
von Wiechert und Nernst. Um den kosmischen Kreislauf glaubhaft 
zu machen, setzen beide voraus, daB die dem Ather tibertragene 
Strahlungsenergie sich wieder in andere Energie zuriickverwandeln 
kénne. Nernst glaubt, daS aus dem Ather gelegentlich Atome von 
hohem Atomgewicht entspringen und dann, zu kosmischen Nebeln sich 
vereinigend, eine neue Sternentwicklung einleiten. Wiechert nimmt 
an, daB die Sterne, durch Auffangen kosmischer Meteoritenmaterie 
ihre Masse vergré8ernd, allmahlich zu Massenriesen anwachsen und, 
gleichzeitig immer mehr Atherenergie in sich aufspeichernd, schlieBlich 
durch eine ungeheure Explosion auseinandergerissen werden, bei 
welcher sich der gréBte Teil ihrer Materie in Meteoritenform im Welt- 
raum zerstreut und nur ein Gasnebel von hoher Temperatur zuriick- 
bleibt, der sich dann in normaler Weise zu einem Stern entwickelt. 

Die Annahme von Nernst, daS aus dem Ather gelegentlich ein 
materielles Atom entspringe, l4Bt sich ebensowenig experimentell nach- 
priifen, wie die von Wiechert, da die Sterne um so mehr Energie 
aus dem Ather saugen, je massiger sie sind. Beide Annahmen sind, 
was auch Nernst und Wiechert selbst eingestehen, rein begriffliche 
Konstruktionen, deren problematischer Charakter besonders deutlich 
daraus erhellt, daB sie sich in einem wesentlichen Punkt direkt wider- 


1) Auch H. Poincaré weist darauf hin, daS der von Arrhenius gewiesene 
Ausweg nicht zu dem gewiinschten Ziele fithrt (Lecons sur les hypothéses 
cosmogoniques, Paris 1911, préf. XXIII). 
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sprechen. Nach Wiechert vergréBern die Sterne ihre Masse durch 
Aufnahme kosmischer Materie, bis sie sich als Riesensterne selbst 
zerstoren. Nach Nernst ist das Umgekehrte der Fall, weil die aus- 
gestrahlte Energie einem Massenverlust aquivalent ist. Unter diesen 
Umstinden erwachst uns die Pflicht, den Hypothesen gegeniiber 
Zuriickhaltung zu wahren und uns durch ihre Kihnheit nicht blenden 
zu lassen. Bei der Beurteilung kénnen wir, da eine experimentelle 
Priifung, wie gesagt, vorlaufig nicht méglich ist, nur einen negativen 
Mabstab anlegen, indem wir untersuchen, ob ihre Annahmen und 
Konsequenzen mit den Beobachtungstatsachen vereinbar sind. 

Zunichst laBt sich gegen die Wiechertsche Hypothese ein 
schwerwiegender Kinwand erheben. Durch die Riickstrémung der 
Atherenergie in Sterne von der GréBenordnung unserer Sonne ist der 
Bestand der Sterne noch nicht gefahrdet. Aber in Riesensternen ist 
sie so betrichtlich, da sie schlieBlich auseinandergerissen werden. 
Wenn diese Vermutung zutrifft, so miBten solche Riesenmassen, die 
im Begriffe sind, ihre Materie im Weltraume zu zerstreuen, um dadurch 
wieder anderen Sternen Gelegenheit zu geben, zu Riesenmassen 
anzuwachsen, im Weltraume wirklich anzutreffen sein. Nun sind zwar 
Riesensterne in groSer Anzahl vorhanden; aber es sind Riesen nur 
ihrer raumlichen Erstreckung nach, nicht Massenriesen. Sterne, deren 
Masse mehr als das Zwanzigfache der Sonnenmasse ausmacht, sind 
auBerst selten, und man hat Grund zu der Annahme, dal} viel gréBere 
gar nicht vorkommen. Solange aber nicht feststeht, daB im Welt- 
raume zahlreiche Sterne vorhanden sind, deren Masse die Sonnen- 
masse ganz unverhialtnismabig iibertrifft, schwebt Wiecherts Annahme 
véllig in der Luft. 

Die Annahme von Nernst fiihrt zu einer Konsequenz, die sich 
noch leichter an Beobachtungstatsachen nachprifen 14Bt als die von 
Wiechert. Der Massenverlust der Sterne erfolgt am schnellsten im 
Riesenstadium, wo sie am kraftigsten strahlen, und wird um so 
langsamer, je mehr ihre Oberflachentemperatur sinkt. Als leuchtende 
Sterne haben die Weltkérper daher nur eine kurze Lebensdauer. 
UnverhiltnismaBig linger miissen sie im Zustande dunkler Kérper 
verweilen, bis sie sich ganz verfliichtigt haben. Hieraus folgt, dab es 
viel mehr dunkle Sterne geben miBte als leuchtende. Aus einer 
Reihe von Beobachtungstatsachen kann man aber schlicSen, daS dies 
nicht der Fall ist. 

1. Wird die Anzahl der leuchtenden Sterne des Milchstrafen- 
systems auf 500 bis 1000 Millionen geschatzt und angenommen, dab 
ihre Masse durchschnittlich der Sonnenmasse gleich sei, wird ferner 
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vorausgesetzt, daB die Bewegung jedes Sterns durch die Anziehung 
der Gesamtheit der iibrigen Sterne bestimmt wird, so ergibt sich fiir 
die GréBenordnung ihrer mittleren Geschwindigkeiten ein Wert, der 
dem beobachteten einigermaBen entspricht!). Wenn die Anzahl der 
dunklen Sterne auch nur das Hundertfache der leuchtenden ware, so 
wiirde die mittlere Geschwindigkeit-der Sterne schon zehnmal so gro} 
sein, als sie in Wirklichkeit ist, und wenn, was man nach den 
Nernstschen Annahmen erwarten miiBte, ihre Anzahl die der leuch- 
tenden um das Millionen- oder Billionenfache iibertrafe, so ergaben sich 
Sterngeschwindigkeiten, die an die Lichtgeschwindigkeit heranreichten. 

Das Alter der Mehrzahl der leuchtenden Sterne des MilchstraBen- 
systems ist zweifellos gréBer als die Zeit, die sie zur Durchquerung 
des Systems brauchen; denn diese ist von der Grédfenordnung 
108 Jahre, waihrend sich das Alter der meisten Sterne nach Milliarden 
von Jahren bestimmt?). Es darf daher angenommen werden, da 
sich die Sterne im dynamischen Gleichgewichte*) befinden, und daB 
ihre Geschwindigkeiten nicht mehr die ihnen urspriinglich anhaftenden, 
sondern durch ihre gegenseitige Anziehung bestimmten sind. Der 
Folgerung, dai, wenn die Anzahl der dunklen Sterne die der 
leuchtenden betrachtlich tibersteige, die durchschnittlichen Stern- 
geschwindigkeiten viel gréBer sein miibten, als die Beobachtung 
gezeigt hat, wiirde man dann nur durch die Annahme entgehen 
kénnen, daf die Gravitation in dem interstellaren Raume eine Ab- 
sorption erleide, deren Betrag durch einen der Newtonschen An- 
ziehungsformel hinzuzufiigenden Exponentialfaktor bestimmt sei. Aber 
wenn sich schon innerhalb des MilchstraBensystems eine fast voll- 
standige Absorption der Gravitation bemerkbar machte, so wiirde es 
keinen inneren Zusammenhalt besitzen. Wenn die Bewegung der 
Sterne eine bloBe Trigheitserscheinung wire, miBten sie sich schon 
langst im Weltraume zerstrent haben. Daraus, daS dies nicht der 
Fall ist, kann umgekehrt geschlossen werden, daS die Gravitation 
wirklich die Sterne des Systems zusammenkniipft, da ihre Ge- 


1) Vel. H. Poincaré, a.a. O., S. 260f. Neuere Schatzungen der Dimen- 
sionen und der Anzahl der leuchtenden Sterne des Milchstrafensystems fiihren 
zu groBeren Werten als man noch vor einigen Jahren annahm (Durchmesser 
des Systems nach Shapley 200000 Lichtjahre; Anzahl der Sterne nach Seeliger 
ungefahr das 10fache des oben angegebenen Wertes). Der aus der Rechnung 
sich ergebende Zahlenwert der mittleren Sterngeschwindigkeit bleibt aber auch 
bei Benutzung dieser neuen Werte der GréSenordnung nach derselbe. 

2) Vgl. Nernst, a.a.0O., §. 29 und 46. 

3) Vgl. A. 8. Eddington, The dynamical Equilibrium of the Stellar 
System. JubilAumsnummer der Astronom. Nachrichten 1921, 8. 9. 
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schwindigkeiten also der GréSenordnung nach durch ihre gegenseitige 
Anziehung bestimmt werden. 

2. Mit der Anzahl der dunklen Weltkérper wichst die Wahr- 
scheinlichkeit groBer Anniherung derselben an unser Sonnensystem, 
und zwar proportional der Potenz 3/,.. Wenn die leuchtenden Sterne 
die Gesamtheit aller Sterne bedeuten, so tritt eine Anniherung bis 
auf Jupitersweite durchschnittlich nach Ablauf von 101 Jahren ein?), 
eine Annaherung bis auf Neptunsweite, also nach Ablauf von 
3.10% Jahren. Betragt die Anzahl der dunklen Sterne auch nur das 
Tausendfache der leuchtenden, so wiirde schon in dem 30000. Teile 
der Zeit, d. h. nach 108 Jahren, auf eine Anniherung bis auf Neptuns- 
weite zu rechnen sein. Nun besteht unser System zweifellos schon 
langer als 109 Jahre. Die inneren Verhiltnisse desselben, besonders 
die Kreisform und die geringen gegenseitigen Neigungen der 
Planetenbahnen, lassen aber erkennen, da wihrend der ganzen Zeit 
seiner Entwicklung keine einzige gréBere Anniherung eines fremden 
Sterns eingetreten ist. 

3. Das Spektrum der MilchstraBe entspricht dem der F- und 
G-Sterne, keineswegs dem der erléschenden roten Sterne, wie man 
es nach der Nernstschen Annahme erwarten miiBte. Das System 
hat keinen greisenhaften, sondern einen noch jugendlichen Charakter. 

4. Wenn sich im MilchstraBensystem die ganzen vergangenen 
Zeitaonen hirndurch Werden und Vergehen die Wage hielten, so 
miiBten die Sterne, wie es das Verteilungsgesetz der kinetischen Gas- 
theorie verlangt, gleichmabig in einem kugelférmigen Raume verteilt 
sein. In Wirklichkeit gruppieren sie sich aber um die Ebene der Milch- 
straBe. Auch hitte sich beiihnen das Maxwellsche Gesetz der Geschwin- 
digkeitsverteilung herausbilden miissen, was ebenfalls nicht zutrifft, 

Aus dem Gesagten geht hervor, daS die Annahmen von Wiechert 
und Nernst, die den bestehenden Zustand des Weltganzen als einen 
stationiren glaubhaft machen wollen, mit den Beobachtungstatsachen 
sich nicht vereinigen lassen. Wenn der Zustand der Welt kein sta- 
tionirer ist, so bleibt aber der anfangs erwahnte Widerspruch, dem 
Wiechert und Nernst durch ihre Hypothesen begegnen wollten, 
bestehen. Hatte das Endziel der Entwicklung nicht lingst erreicht 
sein miissen? Warum leuchten aber noch Millionen von Sternen? 
Dieser Widerspruch wird nicht dadurch aus der Welt geschafft, daB 
man vor ihm die Augen verschlieBt. Gibt es noch eine Méglichkeit, 
seiner Herr zu werden? 


1) Vgl. K. Schwarzschild, Uber das System der Fixsterne, Leipzig 1909, 
Seite 18. 
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Man kénnte den gordischen Knoten, anstatt ihn zu lésen, einfach 
durchhauen, indem man die Annahme machte, da die vergangene 
Entwicklung des Weltalls keine zeitlich unbegrenzte sei, sondern in 
einem bestimmten Zeitpunkte, durch einen Schépfungsakt eingeleitet, 
begonnen habe. Der wissenschaftliche Denker wird sich jedoch mit 
dieser Lisung, die das Anfangsglied der Kausalkette an eine tiber- 
weltliche Macht kniipft, nicht zufrieden geben kénnen. Wenn er 
keinen anderen Ausweg sieht, wird er lieber zur Skepsis seine Zu- 
flucht nehmen und bei dem ignoramus sich_beruhigen. Auch uns 
scheint dies vorliufig der Weisheit letzter SchluB zu sein, und wir 
méchten unsere Darlegungen daher, wie Poincaré (a. a. O., préf. 
p- XXV), mit einem Fragezeichen schlieBen. Doch wollen wir nicht 
unterlassen, daraui hinzuweisen, da sich vielleicht doch noch ein 
weiterer Schritt tun liBt, wenn man das Problem nicht mehr vom 
physikalischen, sondern vom philosophischen Standpunkte aus _be- 
trachtet. Wenn die Antwort auch ,,in einem anderen Buche steht und 
ein wunderlich Kapitel ist“, so wird sie mancher doch zu schatzen wissen. 

Stellt man sich auf den Boden des von Kant!) begriindeten 
transzendentalen Idealismus, so hat man sich mit dem Gedanken 
vertraut zu machen, dai Raum und Zeit nicht fiir sich bestehende 
absolute GréBen, sondern nur Anschauungsformen des animalischen 
Erkennens sind. Wenn dies zutrifft, so ist die vergangene Entwick- 
lung also nicht so zu betrachten, als wenn sie absolut, unabhingig 
von dem erkennenden BewuB8tsein, in dem sie sich darstellt, verflossen 
ware, sondern man hat sich vielmehr vorzustellen, da8 sie nur ein 
Erkenntnisphanomen ist, das man, ritickwarts schauend, durchliuft, 
ohne seinen zeitlichen Anfang jemals zu erreichen. Ist die Entwick- 
lung mit dem erkennenden BewuBtsein auf das engste verkniipft, 
bedeutet dieses den Rahmen, der sie ganz umschlieSt, so kann aber, 
da die ihm vorschwebenden Probleme mit ihm zugleich gegeben 
und aufgehoben sind, das, was die Welt war, als das Erkennen noch 
im raum- und zeitlosen Schlummer lag, und was sie sein wird, wenn 
es einst ausgeléscht ist, nicht mehr Gegenstand der Forschung sein. 
Wir sehen wohl eine Entwicklung, die riickwarts und vorwarts in die 
Unendlichkeit reicht. Aber nur der der Gegenwart benachbarte Ab- 
schnitt derselben ist wirklich; die Unendlichkeit in Vergangenheit 
und Zukunft hat keinen realen Bestand. Betrachtet man die kos- 
mische Entwicklung unter diesem Gesichtspunkte, dann wird sie, wenn 
auch nicht verstiandlich, so doch des inneren Widerspruchs entkleidet: 


1) Die Annahme eines kosmischen Kreislaufs stammt aus Kants_ vor- 
kritischer Zeit 
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Uber ein Instrument zur subjektiven Beobachtung, 
Messung, sowie zur photographischen Darstellung 
der Triibung. (Turbidograph und Turbidometer.) 
Von W. Scheffer in Berlin- Wilmersdorf. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 29. Mai 1922.) 


Das vorliegende Instrument folgt aus demselben Grundgedanken, 
wie der Gitterspektrograph. Die hier wiedergegeben Figur stellt 
schematisch diesen Grundgedanken dar. 

Ein Objekt O von geeigneter Gestalt sendet Licht in das aus 
zwei sammelnden Teilen bestehende optische System C; C,. 

O liegt in der vorderen Brennebene des Teiles C,;. Die 0 ab- 
bildenden Biischel sind also im Raume zwischen C, und C, parallel. 
Zwischen C, und C, liegt, von einander parallelen und senkrecht zur 


Systemachse stehenden Planflachen begrenzt, die Triibung 7. Voraus- 
setzung ist, daB diese Triibung 7 iiber die ganze wirksame Flache T 
hin in ibrer Wirkung gleichmaBig sei, daB also jedes der Stérungs- 
zentren in J’ sich in allen in Frage kommenden Eigenschaften ebenso 
verhalt, wie jedes beliebige andere. Wir erhalten dann durch die 
Wirkung von 7’ eine Anderung im Strahlengang. Jedes Stérungs- 
zentrum sendet je nach seiner Wirkung — geometrisch gesprochen — 
verschiedene neue Strahlungsrichtungen aus. Da alle streuenden Teile 
dieselbe Wirkung haben, werden also verschiedene neue parallele 
Biischel entstehen, die durch den Teil C, in seiner hinteren Brenn- 


ebene zum Bild vereinigt werden. 
Die in 0’ entstehende Bildstruktur ist also eine Funktion der 


Struktur 7’. 

Praktische Versuche und theoretische Erwagungen haben gezeigt, 
dafS man O am besten die Gestalt eines feinen leuchtenden Spaltes 
gibt. Die Untersuchung der Streuung wird am besten in mono- 
chromatischem Licht vorgenommen. Die Helligkeitsstruktur in 0! 
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miBt man mit eimem geeigneten Photometer, oder man nimmt sie 
photographisch auf als ,Turbidogramm*.  Sowohl fiir die theore- 
tische Untersuchung triiber Medien, wie auch fiir eine Reihe prak- 
tischer Aufgaben der Beleuchtungstechnik, z. B. die Untersuchung 
der Wirkung streuender Schirme, Anstriche usw., ist diese Einrichtung 
von Nutzen, besonders, da man auf die einfachste Weise ein ,,Turbido- 
eramm“ herstellen kann. 

Auch gewisse Fragen nach der Form und Beschaffenheit kleiner 
streuender Teilchen im Tyndallkegel kénnen mit dieser Einrichtung 
untersucht werden. Auch bei den Triibungen, die im Blutserum vor- 
kommen, habe ich einige merkwiirdige Triibungsbilder gesehen. Es 
scheint, daB hier ganz eigentiimliche Typen der Triibung vorkommen; 
jedenfalls waren in einigen Fallen auSerordentlich charakteristische 
Bilder zu sehen. Weiter médchte ich noch auf die Untersuchung 
triiber Medien in verschiedenen Kraftfeldern aufmerksam machen. 

Endlich soll noch bemerkt sein, da8B man gelegentlich auch mit 
Vorteil polarisiertes Licht fiir diese Untersuchungen anwendet. 

Uber besondere Fille der praktischen Anwendung dieses Apparates 
werde ich demnichst in einer weiteren Verédffentlichung berichten. 


25. Mai 1922. 
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Zur Frage nach der 
physikalischen Bedeutung der Relativitatstheorie. 


Von N. v. Rascheysky in Prag. 


(Hingegangen am 9. Juni 1922.) 


In einer Reihe in letzter Zeit erschienener Abhandlungen hat 
Herr Guillaume?) den interessanten Versuch gemacht, der Lorentz- 
‘Transformation samt allen anderen daraus sich ergebenden Schliissen der 
Relativitatstheorie im Sinne der klassischen Vorstellungen iiber Raum 
und Zeit eine physikalische Interpretierung zu geben. In seinen Be- 
trachtungen behalt Herr Guillaume das Prinzip der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit und ihrer Unabhangigkeit von der Geschwindig- 
keit der lichtemittierenden Quelle bei. Neben dieser konstanten Licht- 
geschwindigkeit fiihrt Herr Guillaume noch eine ,momentane Uber- 
gangseeschwindigkeit“?) im Augenblick der Lichtemission ein, deren 
physikalische Auffassung unseres Wissens einige Schwierigkeiten und 
Bedenkungen bietet. Unter diesen Voraussetzungen kommt Herr 
Guillaume zum SchluB, daB die Relativititstheorie nicht wahre Be- 
wegungen, sondern scheinbare Bewegungen mit Aberrationen3) dar- 
stellt. Der Zusammenhang der scheinbaren Geschwindigkeiten mit 
den wahren ist dabei nicht naher festgestellt. 

Das Hodograph der momentanen Lichtgeschwindigkeit ist ein 
Rotationsellipsoid mit der groBen Achse parallel zur Translations- 
richtung und der Leuchtquelle im hinteren Brennpunkte. Die Uber- 
gangsgeschwindigkeit selbst hat bei Herrn Guillaume eine rein 
formelle, mehr geometrische Bedeutung und mu sogar in gewissem 
Sinne als eine rein mathematische Fiktion 4) angesehen werden. Zweck 
der vorliegenden Untersuchung ist, eine physikalische Interpretierung 
der Relativitatstheorie zu geben, wobei von der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit Abstand genommen wird. Auf der von dem Ver- 
fasser®) verdffentlichten Hypothese des verstorbenen Paschsky 
fuBend, hat er versucht, die Elektrodynamik bewegter Systeme zu 


1) Guillaume u. Willigens, Phys. ZS, 22, 909, 1921. Dort ist auch die 
weitere Literatur angegeben. 

2) Phys. ZS. 22, 386, 1921. Guillaume, La théorie de la Relativité, 
Lausanne, F. Rouge & Co., Editeurs, 1921, S.15—16. 

3) Phys. ZS. 22, 113, 1921. 

4) Ebenda, S. 387. 

5) N. Raschevsky, Lightemission from a moving source. Phys. Rey. 18, 
369, November 1921. 
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begriinden1). Das Paschsky-Prinzip lautet, daB das Hodograph der 
Lichtgeschwindigkeit, auf mit der Lichtquelle fest verbundene Achsen 
bezogen, ein Rotationsellipsoid mit der groBen Achse parallel der 
Translationsrichtung, dem Leuchtpunkte in einem der Brennpunkte 
und der Exzentrizitét gleich einer unbestimmten Funktion der ab- 
soluten Geschwindigkeit ist. Dabei ist aber von der reellen Licht- 
geschwindigkeit in gewdéhnlichem Sinne des Wortes die 
Rede, so daS diese Lichtgeschwindigkeit auf andere Achsen bezogen 
eine Funktion der absoluten Geschwindigkeit der Quelle sowohl wie 
dieser Achsen ist. 

Wir beabsichtigen nun zu zeigen, da% unter Zugrundelegung 
dieser Anschauung und Beriicksichtigung der Tatsache, da8 wir die 
wahre, ,,unidirektionale“ (s. weiter unten) Lichtgeschwindigkeit nicht 
messen kénnen, der Ubergang von einem bewegten System zum anderen 
sich durch eine der Lorentzschen analoge Transformation darstellt. 

1. Begriindung des Paschsky-Prinzips. Wir geben in 
diesem Paragraphen kurz die Begriindung des Prinzips, ungefahr in der 
Weise, wie sie in den Manuskripten des Verstorbenen enthalten ist?). 

Im Gegensatz zu der Voraussetzung der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit legen wir unseren Betrachtungen das folgende Postulat 
zugrunde: die Geschwindigkeit des von einer bewegten Quelle aus- 
gesandten Lichtes sei, bezogen auf absolut ruhende Achsen, gleich 

e+ f, (2) 
in der Richtung der Geschwindigkeit und 
c+ fo (2) 
in der entgegengesetzten Richtung, wobei 
f,(~) und fp (v) 
zwei beliebige Funktionen, endliche und stetige, der absoluten Trans- 
lationsgeschwindigkeit v sind, mit der einzigen Bedingung, dab 
fi, (0) = fo (0) = 0 (1) 

c bedeutet dabei die Lichtgeschwindigkeit von einer ruhenden 
Quelle, auf ruhende Achsen bezogen. 

In bezug auf ein mit den Achsen bewegtes Koordinatensystem 
werden diese Geschwindigkeiten gleich 


RAO Ol ace ms 
€-—— 0 fy, @) = 1, ) =o 0; {?) 
In diesen Ausdriicken bedeutet 6 eine Funktion von v mit der 
Higenschaft, daB BO) ae 


1) Phys. ZS. 28, 2, 1922. 
2) Vgl. Phys. Rev., 1. c. 
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ist und F,(v) und F,(v) zwei andere beliebige stetige Funktionen 
von v mit der Higenschaft 
F, (0) = F,(0) = 0. 

Hier wird es von Nutzen sein, genauer zu definieren, was wir 
unter dem Wort ,,Lichtgeschwindigkeit“ zu verstehen haben. Alle 
bis jetzt benutzten Methoden, um diese Geschwindigkeit zu ermitteln, 
beruhen auf den Prinzipien des Fizeauschen oder Foucaultschen 
Versuchs. In beiden durchlauft das Licht einen gegebenen Weg 
zweimal in entgegengesetzten Richtungen. 

Die Zeit, welche das Licht braucht, um von einem Punkte aus- 
gehend nach erfolgter Reflexion wieder nach dem Anfangspunkt 
zartickzukehren, wird durch die Formel 

i ose 
(o} 
gegeben, worin / die Linge des Weges bedeutet. 

6 ist jedoch keineswegs die wahre Lichtgeschwindigkeit, da die 
Geschwindigkeiten in beiden Richtungen verschieden sein kénnen. 
Die so gefundene Geschwindigkeit nennen wir die ,,berechnete Licht- 
geschwindigkeit“ zum Unterschied von der ,,wahren Lichtgeschwindig- 
keit“, die nur durch eine Methode ermittelt werden kéunte, welche 
die Lichtfortpflanzung in einer Richtung benutzt. 

Unsere bisherigen physikalischen Methoden liefern nur die ,,be- 
rechnete Lichtgeschwindigkeit“. Das ist sehr wichtig. 

Da aber unsere Hypothese den Ergebnissen des Michelson-V ersuchs 
Rechnung tragen mu, welches eigentlich nichts mehr aussagt, als 
daB die ,,berechnete Lichtgeschwindigkeit“ von der Richtung unabhangig 
ist, miissen wir fordern, da die Zeit, welche das Licht bedarf, um 
von einem Punkt A zum anderen Punkt B zu gelangen, unabhingig 
davon ist, ob das System sich in der Richtung AB oder BA bewegt 
(wenn AB parallel v ist) und den Wert 


2 
== a 
(6) 
hat, also haben wir 
l ! l ra 21 (3) 
6+ FR) 6+R0) 6 
oder nach Umrechnung 
—6/2[F, (v”) + F.()] = 4.0) F, (2). (4) 
Set wir 
ae F, (0) + Fy (2) = 290), (65) 
wo wW(v) eine beliebige endliche stetige Funktion von v sein mu8 
mit der Bedingung 4 (0) =, (5) 


16* 


212 N. v. Raschevsky, 


so erhalten wir 
—6v(r) =F) - Fi) ie (6) 
20(e) = F(x) + Fe) J 
Daraus folgt, daB F,(v) und F,(v) die Wurzeln der quadra- 
tischen Gleichung 


—F?+2y7()F+oyv(e) =0 
F,(0) = V@~)+ PW +600) | 
F,(v) = 40) — Vue) £60) | 
und fiir Lichtgeschwindigkeiten in bezug auf mitbewegte Achsen 
bekommen wir 


sind. Also 


(7) 


ene | (8) 
6+ ¥—Je+oy 
[Hier ist anstatt ~(v) wie auch in weiterem ~ gebraucht.| 

Wir sehen aber aus (3), daB wir die Rollen der Funktionen F, (v) 


und F,(v) vertauschen koénnen. Also bekommen wir 
6+yrywtoy | (9) 
o+uTleP+orn | 

Bisher lieBen wir die Lichtgeschwindigkeit in den Richtungen; 
welche einen beliebigen Winkel mit der Translationsrichtung bilden, un- 
beriicksichtigt. Wir kénnen aber zeigen, da$B man mit dem Michelson- 
schen Versuch nicht in Widerspruch kommt, falls man folgendé 
Hypothese macht: 

Das Hodograph der Lichtgeschwindigkeiten, bezogen auf ein 
mitbewegtes Achsensystem, sei ein Rotationsellipsoid mit der groBer 
Achse als Rotationsachse, welche auch parallel der Translationsrich: 
tung liegt. Die Quelle liege in einem der Brennpunkte des Eilipsoids 
die Lichtgeschwindigkeiten parallel der Pranclationsy cela s a 
seien durch (9) gegeben. 

Dann haben wir fiir die groBe Halbachse 
Die lineare Exzentrizitaét ist gleich : 

e= VwW+or. (10a 

Der Parameter, welcher die Lichtgeschwindigkeit in der au 
Translationsrichtung senkrechten Richtung angibt, ist gleich 

i) Seo (10k 
und die numerische Exzentrizitat wird | 


2D eke eo 
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Aus diesen Formeln folgt, daf die Lichtgeschwindigkeit in einer 
Richtung, welche mit der Translationsrichtung den Winkel g ein- 


schlieBt, durch 
oO 


44 
1+ |X ose 


0p = 


(11) 


gegeben ist. 

Das positive Zeichen im Nenner entspricht der Annahme, daB 
die Quelle im Vorderbrennpunkte, das negative, da sie im Hinter- 
brennpunkte liegt. Falls wir annehmen, daf jeder reflektierende Punkt 
sich wie eine unabhangige Quelle verhalt (Huygenssches Prinzip), so 
k6énnen wir leicht einsehen, daB unsere Hypothese den Michelson- 
schen Versuch erklart. 

Die Zeit, welche das Licht braucht, um vom Zentrum bis zu einem 
gegebenen Punkte A einer mit der Lichtquelle mitbewegten Kugel 
zu kommen, ist in der Tat gleich 


Toe l me iI tT keos@) 

Ge 6 
wobei g der Winkel ist, welchen der vom Mittelpunkte gezogene 
Radius mit v bildet. Der zweite Teil des Weges wird in der Zeit 


ee 1 _ U(1+kcos ¢) 
SO Meet ae 6 
durchlaufen. Die Vorzeichen bei / sind vertauscht, weil 
cos (py + 1) = — cosy 


ist. Die Gesamtzeit, welche der Lichtstrah] braucht, um hin und her 


zu laufen, ist gleich 
21 
a (12) 
und unabhingig von der Richtung des Strahles. 
Formel (12) zeigt auch, da8, falls wir die Lichtgeschwindigkeit 
mit den iiblichen Methoden messen, sie immer gleich 6 gefunden wird. 
6 ist die ,,berechnete“ Lichtgeschwindigkeit im System und ist 


innerhalb des gegebenen Systems eine Konstante. Ist allgemein 
Cp——Conste—nes 

so sind wir nicht imstande, durch Ermittlung des absoluten Betrages 
der ,,berechneten“ Lichtgeschwindigkeit die absolute Bewegung des 
Systems festzustellen. Anderenfalls ist es prinzipiell méglich, aber 
auch nur unter der Voraussetzung, da die Geschwindigkeit des 
Systems zeitlich nicht immer denselben Wert behalt, also zuerst einen 
Wert v, hatte und dann einen anderen Wert v, annimmt. 
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a : dk lie 
wun — Ser 


beliebige, endliche, stetige Funktionen sind, die nur der Bedingung 
ay (Oye (0) ==20 

unterworfen sind, so haben wir eine unendliche Zahl von Lésungen 

des Michelsonschen Problems gefunden. 


2. Stellen wir uns jetzt ein gleichférmig geradlinig bewegtes 
System vor. Die sich in diesem System befindenden Beobachter 
kénnen, wie wir gesehen haben, nur die ,,berechnete Lichtgeschwindig- 
keit“ 6 ermitteln. Die wirklich vorhandene optische Anisotropie des 
Raumes bleibt ihnen verborgen. Da nichts zu einer entgegengesetzten 
Annahme zwingt, werden unsere Beobachter natiirlich glauben, dab 
die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit auch nach allen Richtungen den- 
selben Wert 6 hat, und da der Raum optisch nicht nur scheinbar, 
sondern wirklich ganz isotrop ist. 

Diese Annahme ist aber einer anderen Aquivalent, nimlich der- 
jenigen, dafS eine Uhr, deren Abszisse relativ zum Leuchtpunkte 
gleich x ist, nicht die wahre universelle Zeit ¢ anzeigt, sondern eine 
andere lokale Zeit ct’, die mit ¢ durch die Gleichung verkniipft ist 

TiSSu ee eo. (13) 

In der Tat betrachten wir eine Kugel vom Radius / in unserem 
System, deren Mittelpunkt mit dem Koordinatennullpunkt zusammen- 
fallt und in dem sich der Leuchtpunkt befindet. Im Zeitmoment 0 
emittiere unser Leuchtpunkt ein Lichtsignal. Die Ankunftszeit des 
Signals auf der Kugel ist durch 

1(1 +k cos ¢) 
to) 
gegeben; fiihren wir jetzt die lokale Zeit ct’ ein, so wird das be- 
trachtete > Zeitintervall gleich 


1(1+kecos 9) — k seat 
i + ge Pi ee 


Bei Benutzung der Lokalzeit t’ ist also wirklich die ,wahre Ge- 
schwindigkeit“ nach allen Richtungen gleich 6. 

Die Beobachter in unserem System gebrauchen somit bei 
allen ihren physikalischen Messungen und bei der Beschrei- 
bung aller physikalischen Erscheinungen nicht die uni- 
verselle, sondern die lokale Zeit. 

Daher werden allgemein alle beobachteten Geschwindigkeiten 
nur scheinbar sein, denn sie werden durch die Derivierte dx/dv' 
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gegeben, w&hrend die wahre Geschwindigkeit durch da/dt aus- 
gedriickt ist. 

Untersuchen wir nun, wie sich diese scheinbaren Geschwindig- 
keiten durch die wahren ausdriicken. 

Betrachten wir dazu zwei Systeme S, und S, Wir wihlen dabei 
das Achsenkreuz so, da die x-Achsen parallel der relativen Ge- 
schwindigkeit von S, und S, sind. Zwecks Vereinfachung betrachten 
wir zuerst den Fall, daB x, || v2 || 2,9 ist. Spater werden wir diese 
Beschrankung fallen lassen. Seien die Koordinaten, Lokalzeiten, ab- 
solute Geschwindigkeiten und die betreffenden Funktionen & und 6 
bzw. gleich 


Wy, Yrs 21y Try Vry By G, UN Hy, Yon %yy Ty Voy Kay Go, 
und bezeichnen wir ferner 
Og eae C59) eae U1 

Wir nehmen noch die Richtung von v, als positiv an und zahlen 
jede Geschwindigkeit positiv oder negativ, je nachdem sie zu 2, gleich 
oder entgegengerichtet ist. 

k mu dann auch positiv oder negativ sein, je nachdem v negativ 
oder positiv ist. Ist also z. B. v, dem absoluten Betrage nach gleich 7, 
aber entgegengerichtet, so miissen wir fiir das Hodographellipsoid haben 

to} 6) G 
Ol mine Ok 7, : 
1+ k, cos p 1+ k, cos p 1+ k, cos p 
Wir nehmen & immer vom gleichen Vorzeichen wie wv an. 
Dann haben wir die Relationen 


: ed yt H 
Lo eS ain” | 
h Sk 
Cy —— Fa % = tf Say ( (14) 
1 2 
1 4th iy 
= 2, == Fe =? 
t Bien gas aot gw j 


Die zugehérigen scheinbaren Geschwindigkeiten bezeichnen wir 
durch 


, 
495 U1 + 
Es ist also ; dx, 
UN2 = 7 
at, 


Nun haben wir aber 
dip Cit OG, (1 aa 
Gee at dee (hte Nero. a7, 


lke > o 
m2 = V9 (1 te a vis) C (15) 
1 


oder 
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Daraus erhalten wir leicht 
U9 


go (16) 
1p fy 
= 6, 12 
Analog 
, (7) ey 
hi SS = = a me (17) 
jem: lt—v 
ai G5 21 sll 6, 12 
Wir sehen, dafi allgemein wy. S w4}. 
Um die Symmetrieeigenschaft zu erhalten, um also wi. = — way 
schreiben zu kénnen, miissen wir 
k i k 6} 
Vo, = 1-2, oder, — = —— 
a 0; td ee Oo ad Ko ory 


setzen, was physikalisch sinnlosg ist. ‘ 

. Wir werden nun aber sehen, dafi die Symmetrie erhalten werden 
kann bei einer etwas verschiedeneren Betrachtung des Problems der 
Zeitbestimmung. 

Das 6 kann nur dann als Funktion von v angesehen werden, 
wenn wir uns als ,Zentraluhr“ eines Vorganges bedienen, der unab- 
hangig von der Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit ist. So ist z. B. 
die Erde die Zentraluhr der mechanischen Vorginge1), Nehmen 
wir aber, analog den Betrachtungen Guillaumes, das Licht als 
Zentralubr aller physikalischen Vorgange an, so definieren wir 
unsere Zeiteinheit dadurch, da wir fiir die Lichtgeschwindigkeit 
einen gewissen konstanten Wert 6, setzen. In der Wahl dieses Wertes 
6) sind wir natiirlich ganz frei und wir setzen 

6) = 3-10 cm/sec = e. (18) 

Wir betonen aber hier, da die oben erwihnte Behauptung nur 
eine willkiirliche ist, und dieser willkiirliche, sozusagen konventionelle 
Charakter haftet daher auch den folgenden Schliissen an. 

Dies vorausgesetzt, sehen wir, da8 unsere Beobachter im bewegten 
System fiir die wahre Lichtgeschwindigkeit den W ert 6, annehmen werden. 

Daher wird auch die von diesen Beobachtern festgesetzte Zeit- 
einheit von der oben betrachteten Lokalzeiteinheit verschieden sein. 
Der Zusammenhang dieser neuen Zeit t mit der Lokalzeit ct’ ist aber 
leicht zu ermitteln. Wir haben namlich nach Definition 


u l l 
ae a ae 
1 = 6, 1 Go 
wo | der Lichtweg ist. Daraus 
m0. 
= (19) 
0 


1) Vgl. Guillaume, Phys. ZS. 22, 112, 1921. 
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Jetzt sind also die Raum- und Zeitkoordinaten in unseren 
Systemen S, und S, bzw. 


G., Gian 
Uy Ye Ty = Pas = i ee | 
0 0 0 
und (20) 
; Oo. Sok | 
He Yo 2% te = a Pie J 
0 
Also 
6 k 6 k 
isfatgashathe a 


Wie oben, definieren wir auch hier die scheinbaren Geschwindig- 
keiten durch 


du 
SS Fe (22) 


und erhalten daher 
da, da dt _ dz, (+2 a2) 


dt. at dee -cdt, \6,~ 6,47, 
oder 

6 k 
U9 — Vy2 (3 ai F ms). (23) 

1 As 

Daraus 
6 V9 

Uro — ee a 24 
i‘ 6, + ky Vy. ( ) 


Wir leiten noch folgende Formel ab, die uns spater von Nutzen 
sein wird 


oes LE th, = 25 
19 Gp ey aera ey (2°) 
1+ es V2 
1 
Analog (24) haben wir 
Go Vo1 — % ie 9 
Uo, —— == — > ° 26 
* Gy hg Vay Gy + hig ry. we 
Damit m4. = — up, ist, miissen wir setzen 6, Fk, v1, = Gy + hg yy 
oder nach Umrechnung 
6, — 6, = (hy + hy) M0, (27) 
woraus sich ergibt 
6 k ke 
= je aL (28) 
Oo oF) 


Nehmen wir an, S, sei in absoluter Ruhe. Dann haben wir 


Oo, == Oe ‘a—20%5 ease 


und (28) ergibt 
~_— I SE —U,: (29) 
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In derselben Weise erhalten wir, indem wir jetzt S, als ruhend 
annehmen, 


6 k 
Oo — Oo ho == oO V19 — aU = — i + nae (30) 
Go Go 
Suchen wir jetzt das Additionstheorem der scheinbaren Ge- 
schwindigkeiten. 
Aus (24) und (26) haben wir 
Oo%» Oo Msg 9913 
UU. = —— 3 Us = —— i 31 
: a 6, + hy %» me 6, + kyVo5 aS 6, +h, %3 GY 
und aus (2 ) 0; U9 . —_ Og U3 (32) 


ety = — on = . 

ca Go thy Uys’ - Got lig Ugg 

Da fiir die wahren Geschwindigkeiten offenbar v1; = U9 + Wo 
gilt, so ist ferner 


Go (2 + V8) 
b. == == . 33 
8 6, Ek, (12 + %3) 2) 
Setzen wir fiir v,. und v3 ihre Werte aus (32) ein, so erhalten 
wir nach Umrechnung 


Oo hy , Go Bs) 
Uy9 + Uo ) + (= + = = ) 54 
(tat Bates) + (G+ 2) tata 


k 6, k k? 6 
1+(2—22 ge 2 
a 23 62 6, 12 Ug3 


(34) 


Um von dieser Formel Gebrauch machen zu kénnen, fiihren wir 
die vereinfachenden Annahmen ein, da fiir kleine wu das Verhiltnis 
6, /6, annahernd gleich 1 gesetzt, und daB das letzte Glied im Nenner 
wegen des Faktors 1/65 vernachlassigt werden kann; dann bekommt 
unsere Formel die Gestalt 


k, +k 
U9 + Uo3 =F * , 


Uj 9Uos 


ts = (35) 


0 
Diese Naherungsformel wenden wir auf den Fizeau-Fresnel- 
schen Versuch an. Ks sei w die Geschwindigkeit des Wassers, n sein 
Brechungskoeffizient, q die gesuchte resultierende Geschwindigkeit. 


Wir setzen 
Go 
U3 | q; U9 = W; Us3 —= ae 
dann erhalten wir 
Go, ky +h 
w+ —+———w 
n n 


q = 36 
\ ee ce) 
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Entwickeln wir diesen Ausdruck in eine Potenzreihe, wobei wir 
die GréBen zweiter Ordnung vernachlassigen, so bekommen wir 


Go (lig — hy) hy thy tg —h, ef — ep 
are flamers, “OS aan ee 


One= 
g=wt+ ae (37) 
Da die Funktion k im Vergleich mit w sehr klein ist, sehen wir 
leicht ein, daB die drei letzten Glieder vernachlassigt werden kénnen. 


Ist dabei annihernd k,—hk, gleich w/6,, so erhalten wir 
ea St o(1Fh), 09 


Fir den Fall des Minuszeichens ergibt sich die bekannte Fresnel- 
sche Formel. Das Experiment zwingt uns also das Minuszeichen an- 
zunehmen, welches dem Pluszeichen in der Gleichung (11) entspricht. | 
Wir kénnen also behaupten, daB die Lichtquelle im vorderen Brenn- 
punkte des Ellipsoidhodographs liegt. Die Funktion & kann auch 
naherungsweise von der Gréfenordnung v/6), angenommen 
werden; iiber ihre wahre Gestalt sind wir aber zurzeit noch im Dunkeln. 

In den folgenden Betrachtungen beschrinken wir uns, um uns 
nicht in den Allgemeinheiten zu verlieren, auf den Fall, daB die 
Symmetriebedingungen (28), (29) und (30) erfiillt sind, obwohl auch 
diese Einschrankung nicht zwingend ist. 

Die wahre relative Bewegung der beiden Systeme S, und S, ist 
durch die Galileische Transformation dargestellt 

Ge = %,— Yat} Yo= Wms = 4% to—t (39) 

Fiihren wir in die erste dieser Gleichungen fiir ¢ seinen Wert 
in’ t, aus (21) ein, wobei wir jetzt nur das erste Vorzeichen ge- 
brauchen, so erhalten wir nach Umrechnung 

3S € a ata) marae 
oder mit Beriicksichtigung von (24) 


k 
Ly = (1 aie 2) (4 — Uy97) 


Uy rar. Uy D) Ty 
k 

t{— =u, 
69 

Die Analogie mit der ersten Lorentzschen Transformations- 


oder nach (25) (40) 
4 


— 


gleichung ist auffallend. 
Fassen wir jetzt die Gleichung (21) ins Auge, die wir hier noch 
einmal hinschreiben 


Oo 0 ky 
Ty + a, == — Ty + — oy; 
6, 1 6, 1 Oo 2 6, 2° 
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setzen wir fiir , in dieser Formel seinen Ausdruck (40), in den wir 
noch 


Se Ug Womens (41) 


Setzen wir noch 


St oy (esgs44) (42) 


so erhalten wir, falls wir die. lokale Zeit und die scheinbare Ge- 
schwindigkeit benutzen, folgendes System von Transformations- 
gleichungen 


@y = 1 (% — M97); Uae Vibe 028 ie vi(t% + 4%). (43) 


Wir sehen, da& wir hier, wie auch in der Relativitatstheorie, die 
Formel im Sinne einer Kontraktion im Verhiltnis 1/y, interpretieren 
kénnen. Aus der Ableitung der Formel aber geht hervor, da von 
einer physischen, reellen Kontraktion gar keine Rede sein kann. Sie 
kann nur als mathematische Fiktion angesehen werden. 


Um von den erhaltenen Transformationsgleichungen Gebrauch 
zu machen, beriicksichtigen wir folgendes. Die Experimente lehren 
uns, daB bei Benutzung der lokalen Zeit, die uns eigentlich nur 
zuganglich ist, alle physikalischen Erscheinungen sich so abspielen, 
als ob das System in Ruhe ware, d.h. daB es innerhalb des 
Systems unmdglich ist, seine absolute Bewegung zu ent- 
decken. Indem wir also in die Gleichung eines physikalischen Vor- 
ganges, wie sie fiir ein ruhendes System lautet, fiir die x, y,, 2, T, 
als giiltig annehmen und dann diese Gleichung mit Hilfe unserer 
Transformationsgleichungen (43) transformieren, finden wir, wie sich 
dieser Vorgang, vom System S, aus gesehen, abspielt. 

Bevor wir zu weiteren Betrachtungen tibergehen, sei hier noch 
untersucht, wie sich die Verhaltnisse verandern, falls die absoluten 
Geschwindigkeiten beider Systeme einen beliebigen Winkel mit- 
einander bilden. 

Wahlen wir die Achsenkreuze in der Weise, da die X-Achsen 
parallel zu der relativen Geschwindigkeit v,) sind und bezeichnen 
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wir mit 0,, 0, baw. die Winkel zwischen v,, und v, bzw. v,, so ist 
offenbar anstatt der Ausdriicke (20) fiir tr, und t, folgendes zu setzen 


6 k, 
i gf g, (100891 — Vy? +22 + 2? sin 0,) 
oF. & 
6 k Same ay) 
C= ne —- i (x2 cos 0p — Vy? + 22 sin 0.) 
0 0 
Fiihren wir 
KO soa 
hy COS0, —=1%; re Vo? + e7sind, = A 
(45) 
Db [SEs 
Kh CO8105 ==) a: Pe Vy2+ 2?sind, = 
0 
ein, so ist 
ee Sr eee aes 
hices ae = Gta 5 = 4, + B (45a) 


Fir gegebene Werte von y und ¢ sind a und B Konstanten, 
die, wegen der Unabhangigkeit der y und zg von der Zeit, auch von 
dieser unabhangig sind. Beachtet man dies, so zeigt eine einfache 
Rechnung, daf unsere Transformationsgleichungen die Gestalt annehmen 


ey 94 | Hy yg (03 — A) ] 50g = He 1 C)3 Yo = 3 ha = Cy 


1 1 6 26,8226 
n= * 73.0 C= SB+A; X aermas axe 
1+ 5 tha 0 112 


Beobachten wir also vom System S, aus physikalische Vorgange, 
die sich im System S, abspielen, so findet beztiglich der Trans- 
formationsgleichungen eine Anisotropie des Raumes statt, weil 1 
jetzt von der Richtung abhangt. Diese Anisotropie ist aber, wie wir 
sehen werden, sehr klein. 

Es sei nun das System §, in absoluter Ruhe. Dann haben wir 
in unseren Formeln (43) 

Vy hig = 903 OF = G3 =F; 
Lp aN Ty ae Mace 2h 


zu setzen, und erhalten 


eae ra, U0) 
1 ae 
0 
46 
iy (46) 
Pe pen 
— Oo . — 
Uy == See > &g = &y 
ie 1 
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Dies ist bis auf GréSen dritter Ordnung mit der Lorentz- 


xe ie ae : v ‘ 
transformation identisch, falls wir setzen k, = mE denn wir erhalten 
0 
dann: 
% + vt, 
maT =) Y2 = V1 
Qe 
lf 
o5 
(47) 
v 
TF 62 aT 
— Be) 5 fg = & 
ee 
6 


In unseren Betrachtungen hielten wir dabei an den durch (27) 
bis (80) ausgedriickten Symmetriebedingungen fest. 

Unter diesen Annahmen gibt also die Transformation (46) an, 
wie in einem bewegten System sich abspielende physikalische Vor- 
ginge, von einem ruhenden System aus betrachtet, erscheinen, falls in 
diesem bewegten System die scheinbare Zeit gebraucht wird. Unter 
der Annahme des Paschskyschen Prinzips ist aber, beim heutigen 
Stande der experimentellen Wissenschaft, diese Zeit die einzige experi- 
mentell fabbare, die wir daher fortwahrend gebrauchen. Daher ist 
auch der Ubergang von einem bewegten zu einem ruhenden System 
nicht durch eine Galileitransformation, sondern durch die Trans- 
formation (46) dargestellt. Dabei ist die Lorentztransformation als 
eine Ann&herung anzusehen. 

Alles dies gilt aber unter Beibehaltung des absoluten Raumes 
und der absoluten Zeit. 

Wir kénnen mit Hilfe unserer Transformationsgleichungen in 
iiblicher Weise die Frage z. B. nach der longitudinalen oder trans- 
versalen Masse eines bewegten Korpers stellen. Fir die longitudinale 
Beschleunigung erhalten wir 

2p 6,\2 , d 2 
Gan anaes as) 

Daraus kénnte man analog der Relativitatstheorie auf die Ver- 
anderlichkeit der Masse im Verhialtnis (6,/6,)2y? schlieBen. 

Hier mu8 aber prinzipiell folgendes zu dieser wichtigen Frage 


bemerkt werden. 

Wir beobachten vom System §, aus zwei auf der x-Achse 
liegende, sich im System §, befindende Korper, und es erhalte jeder 
dieser Koérper unter der Einwirkung des anderen die Beschleunigung 
d*x,/dt;. Vom System §, aus betrachtet wird diese Beschleunigung 
durch (48) gegeben. 
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Es sind nun zwei Annahmer miglich, entweder sind die Massen 
der Kérper im Verhialtnis (6,/6,)2y? gréBer geworden, oder die 
zwischen ihnen wirkende Kraft in demselben Verhiltnis kleiner. 

Bei dieser Betrachtung gehért, wenn man sich so ausdriicken 
darf, die auf den Korper wirkende Kraft dem bewegten Systeme an. 

Ganz anders aber steht die Frage, wenn wir die Beschleunigung 
eines zu uns relativ bewegten Kérpers betrachten, die dieser Kérper 
durch die von ruhenden Kéorpern ausgeiibte Kraft erhalt. In diesem 
Fall kann es geschehen und das ist sogar die allgemeinste Annahme, 
daB die Kraftwirkung zwischen zwei bewegten Kérpern von ihrer 
gegenseitigen Geschwindigkeit abhangt, und wenn wir die Art dieser 
Abhangigkeit nicht wissen, kénnen wir nichts iiber die Verinderlich- 
keit der Masse aussagen. In dem Fall der Relativitaétstheorie steht 
die Sache etwas anders. Betrachten wir z. B. die Argumentation, 
welche Herr Einstein in seiner grundlegenden Arbeit) anfiihrt, so 
sehen wir, daB8 neben der Veranderung der Beschleunigung durch die 
Lorentztransformation noch die durch die Invarianz der Maxwell- 
schen Gleichungen gegeniiber dieser Transformation, bedingte Tat- 
saehe vorkommt, da die von S gedachte ponderomotorische Kraft, 
v 
y 
von S’ betrachtet, sich als elektrostatische Kraft X', Y’, Z’, auBert?). 
Dies ist aber nur dann der Fall, wenn wir an der absoluten Richtig- 
keit der Maxwell-Lorentzschen Gleichungen festhalten. Tun wir 
das nicht, so kénnen alle Versuche tiber die elektromagnetische Masse 
in ganz anderer Weise interpretiert werden, indem man die Abhingig- 
keit der ponderomotorischen Kraft von der Geschwindigkeit nicht 
linear annimmt*), Nehmen wir aber sogar an, da in unserm Fall 
die Kraft X sich so transformiert, daB X, gleich X, ist, so daB die 
Gleichungen 


Ai NG ey Z——M, 


x 6,\" , dx 
= ; m\(—)7; <==). Cr —— a. 
m 2 1> (5) V1 de? 2 1 


offenbar im Sinne der Verainderung der Masse interpretiert sein 
miissen. Da die Geschwindigkeit der Erde nur etwa 2/1999) der Licht- 
geschwindigkeit betrigt, so kénnen wir diese Geschwindigkeit in allen 
Fallen, wo wir mit sehr groBen Geschwindigkeiten zu tun haben, an- 
nihernd gleich Null setzen. (Versuche von Herrn Bucherer, Hupkau.a.) 


1) Ann. d. Phys. 17, 891, 1905. 

2)'1. ¢., 8, 919: 

3) N. v. Raschewsky, Phys. ZS. 28, 2, 1922. Auch Malmstrém, Phys. 
ZS. 19, 43, 1918. 
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Dann gelten mit groBer Anniherung bis in die vierte Dezimalstelle 
die Transformationsgleichungen (46). Durch ihre Anwendung er- 
halten wir fiir die longitudinale bzw. transversale Masse Ausdriicke, 
welche die Funktion & enthalten. Durch die Wahl einer bestimmten 
Gestalt fiir k kénnen dann diese Ausdriicke immer mit dem Experiment 
in Einklang gesetzt werden. In dieser Weise kénnen die Versuche 
mit sehr schnellen Elektronen zur Aufklarung der Gestalt von k 
beitragen. 

Allerdings kénnen die bisherigen Versuche keineswegs weder 
als experimentelle Bestatigung der Relativitatstheorie noch als Wider- 
legung unserer Anschauungen!) angesehen werden. 

3. Wir méchten nun noch einiges iiber den Zusammenhang dieser 
Betrachtungen mit der allgemeinen Relativititstheorie und der Kinstein- 
schen Gravitationstheorie vorbringen. Die létzte fubt eigentlich auf 
drei Grundannahmen: 

Annahme I: Kine jede beliebige Bewegung des Kérpers verkiirzt 
seine Dimensionen in der Richtung der momentanen Geschwindigkeit, 
und zwar in dem von der speziellen Relativitatstheorie geforderten 
Verhialtnis; dies gilt auch beziiglich des zeitlichen Verlaufes, der sich 
in dem bewegten Ké6rper abspielenden Vorgange. 

Annahme IJ: Ein Gravitationsfeld ist einer Beschleunigung Aqui- 
valent. 

Annahme III: Die Gravitationsfeldgleichungen miissen invariant 
gegen beliebige Koordinatentransformationen sein. 

Die erste Annahme fiihrt zu dem SchluB, da8 eine geodiatische Durch- 
messung des Raumes eines beschleunigten Systems mit beschleunigten 
MaBstaiben eine Abweichung von dem euklidischen Raume geben?) 
werde, und zwar wegen der Beeinflussung der MaSstiibe durch die 
Bewegung. Die Beschleunigung bewirkt also eine Kriimmung, eine 
Verzerrung des Raumes und sogar allgemeiner, der ganzen vier- 
dimensionalen Welt. 

Die Annahme II fihrt dazu, daB eine gleichartige Kriimmung 
im Gravitationsfelde vorhanden ist. 

Einstein nimmt an, daB das Gravitationsfeld durch die Kompo- 
nenten g;, des metrischen Fundamentaltensors vollstindig definiert 
wird, und da die einzige Differentialinvariante zweiter Ordnung der 
gix die Riemannsche Kriimmung®) ist, so gelangt man schlieBlich, 


1) Vgl. Prinzipielles dazu von H.Dingler, Phys. ZS. 21, 672—673 und be- 
sonders 674, 1920, 


*) Vgl. das Einsteinsche Beispiel der rotierenden Scheibe. 
3) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. Berlin, Springer, 1921. Anhang II. 
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wenn man noch die Forderung aufstellt, daB die gesuchten Gleichungen 
zweiter Ordnung!) seien, nach einigen Uberlegungen zu der Einstein- 
schen Grundgleichung 


[Sy = — 2, (49) 


welche die Kriimmung der Welt durch die Verteilung des Energie- 
Impuls-Tensors ausdriickt. 

Sind nun die Bahnen der materiellen Kérper geoditische Linien, 
sozusagen nicht-euklidische Gerade in der gekriimmten Welt, so er- 
geben sich daraus die Gesetze der Planetenbewegungen usw. 

Von unserem Standpunkte aus kann von einer wahren, physischen 
Kontraktion der Kérper durch Bewegung keine Rede sein. In einem 
beschleunigten System bleiben also unsere Mafstibe starr2), und alle 
geodatischen Abmessungen werden, ganz wie im ruhenden System 
keine Abweichung von dem euklidischen Raume ergeben. Die Be- 
schleunigung verzehrt den Raum nicht. Behalt man also die An- 
nahme IJ, das beriihmte Aquivalenzprinzip, bei, so gelangt man nicht 
mehr zu den Kinsteinschen Gravitationsgleichungen. 

Daher mu das Aquivalenzprinzip aufgegeben werden, und wir 
beabsichtigen zu zeigen, daB unter der Voraussetzung allein der An- 
nahme III des Prinzips der allgemeinen Invarianz, man ebensogut zu 
den Einsteinschen Gleichungen gelangen kann. 

Unter der Einwirkung der Gravitation bewegen sich alle Kérper 
auf krummlinigen Bahnen. Durch die Feldgleichungen der Gravitation, 
kombiniert mit den Bewegungsgleichungen der Kérper, sind die Ge- 
stalten dieser Bahnen gegeben. 

Nun kann aber jede krumme Linie als geoditische Linie, als 
nicht-euklidische Gerade, eines entsprechend gekriimmten Raumes an- 
gesehen werden; dasselbe gilt natiirlich auch fiir die vierdimensionale 
Welt. 

Fiihren wir also in unsere Betrachtung als mathematisches Hilfs- 
mittel solch eine fiktiv gekriimmte Welt ein und suchen nach dem 
Gesetz, welches die Kriimmung dieses fiktiven Raumes mit der Ver- 
teilung der Materie verkniipft, so gelangen wir, die Annahme III be- 
riicksichtigend, nach analogen Uberlegungen, wie Einstein, formell 
zu denselben Gleichungen; die physikalische Interpretation dieser 
Gleichungen ist aber eine ganz andere. Die g,;; sind hier nur als 
das Feld bestimmende Potentiale anzusehen und stehen in keinem 
Zusammenhang mit der Raummetrik. 


1yel.-c, 8. 208. 
2) Uber den Begriff ,starr“, vgl. Dingler, Phys. ZS. 21, 487, 1920. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 17 
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Nach dieser Auffassung ‘mu8 also eine geoditische Ausmessung 
des Raumes im Gravitationsfelde keine Abweichung vom euklidischen 
Raume ergeben. Solch eine Abweichung ist auch nicht ausgeschlossen. 
Wiirde aber eine geniigend genaue Messung einmal ergeben, da 
z. B. das Verhaltnis der Kreislange zum Durchmesser kleiner als 
ist, so wiirden wir den SchluB ziehen1), da% die MaSstaibe durch das 
Gravitationsfeld so beeinfluBt werden, daB ein senkrecht zu den Kraft- 
linien stehender MaSstab langer ist, als derselbe MaSstab parallel zu 
ihm gelegt. Dieser Einflu8 folgt aber keineswegs aus den Feld- 
gleichungen und ist von ihnen ganz unabhangig 

Ks ist natiirlich, wie schon Poincaré?) gezeigt hat, ganz gleich- 
giiltig, ob man die euklidische Geometrie beibehalt und die physi- 
kalischen Gesetze verindert, oder das entgegengesetzte tut. 

Wir bemerken noch, daB wegen der Erhaltung der Hinstein- 
schen Feldgleichungen, die auf der Erdoberflache herrschende Zentri- 
fugalkraft, gleich gut durch die absolute Rotation der Erde, wie 
durch die relative Bewegung der Fixsternenwelt erklart werden kann). 

Doch ist hier wegen der Aufgabe des Aquivalenzprinzips eine 
experimentelle Entscheidung prinzipiell immer méglich. Allerdings 
setzt diese Méglichkeit eine andere, namlich die der unidirektionalen 
Lichtgeschwindigkeitsmessung voraus. Solange uns diese Méglichkeit 
entzogen ist, operieren wir nur mit scheinbarer Zeit und scheinbaren 
Geschwindigkeiten, fiir welche das klassische Additionstheorem nicht 
mehr gilt. Daher wird auch die Bewegung eines starren Kérpers 
nicht durch eine Galileische, sondern durch eine Lorentzsche — 
im verallgemeinerten Sinne — Transformation ausgedriickt. 

Zum Schlu8 méchte ich dem Institutsdirektor Herrn Professor 
Dr. F. Zaviska meinen tiefsten Dank aussprechen. Nur durch die 
liebenswiirdige Aufnahme in seinem Institut ist es mir mdéglich ge- 
worden, diese Arbeit auszufiihren. 


Prag, Institut f. Theoret. Physik d. Bohm. Universitit, April 1922. 


1) H. Dingler, lc, 8. 490. 

2) H. Poincaré. la science et l’hypothese. Paris, EH. Flammarion, 1918, 
8. 93. 
3) H. Thirring, Phys. ZS. 19, 33, 1918; auch A. Kopff, Phys. ZS. 22, 24 
und 179, 1921; vgl. die Kritik dazu yon HE. Reichenbacher, Phys. ZS. 22, 
234, 1921. 


227 


Graphische Darstellung der speziellen Relativitatstheorie 
in der vierdimensionalen Raum -Zeit-Welt. 
Von Paul Gruner in Bern. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 12. Juni 1922.) 


eel: 


Nachdem im ersten Teil dieser Arbeit1) an einer Reihe von Bei- 
spielen die Brauchbarkeit unserer graphischen Darstellungen nach- 
gewiesen wurde, bleibt noch iibrig, die Gedankengange, welche zur 
Verwendung der wechselseitig orthogonalen Koordinatensysteme fiir 
den ,,Unterraum“ fiihrten, genauer darzulegen und die neuen Gesichts- 
punkte, die sich daraus ergeben, hervorzuheben. 

1. Allgemeine Transformation. Wir beschranken uns auf die 
Betrachtung von Erscheinungen im eindimensionalen Raum (lings der 
X-Achse), deren zeitlicher Verlauf durch die ,,Lichtzeit*® u —c.t 
(fiir c = 1) gemessen wird. Gema® den Ausfiihrungen im ersten Teil 
(S. 26, Fig. 2) ist zunachst das orthogonale Lichtkreuz J JZ zu zeichnen, 
das die Weltlinien der vom gemeinsamen Koordinatenursprung 0 aller 
raumzeitlichen Bezugssysteme (XOU, X'O'U', X"O0"U"...) aus- 
gehenden Lichtsignale darstellt. Alle solche Bezugssysteme, die den 
Postulaten der speziellen Relativitaétstheorie geniigen sollen (d. h. fiir 
welche die Geraden J und JJ stets ein von O mit der Geschwindig- 
keit c = 1 ausgehendes Lichtsignal angeben) miissen zu dem Licht- 
kreuz symmetrisch sein. 

Sind (in Fig. 1) XOU und X'O'U' zwei solche Systeme, deren 
positive Achsen die Winkel 20, bzw. 20! einschlieBen (0 > @’), so 
daB O—@'— gq, 04+ 0'=—=20—9 =—260'+ g, und sind g, u, baw. 
z',u’ die Parallelkoordinaten eines ,,Weltpunktes“ », wobei zunichst 
alle in gleichen Hinheiten gemessen werden, so folgt: 


as (2! ee sin 5) ee ¢) 


sin (2 0 — g) sn2Q0 ° 

; ; sin 9 sin (20 — g) 

Uta (u “sin(Q0— ») sin20. ” 

; sin p sin(20 — g) 

J Saree of sin2@0’ ° 
sin sin (20 — 

oa (1 bens, sin (2 2 =) = 2 0! 2 


1) P, Gruner, ZS. f. Phys. 10, 22, 1922. 
7% 
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Man erweitere die beiden ersten Gleichungen durch J sin2@ 


aaa 7120 
jes die beiden letzten durch J sin 20’ ie ain? fasse passend 


sin 2 @’’ sin 2@’ 
zusammen und setze: 


ae sin(O—O') sin p sin p ) 
“~3in(O +6) snQO—q) sin(20’+ q)’ 
sin(@ + 0’) sin (20 — g) 
Sart a eG 
Ysin2 @.sin20 Ysin20.sin20 
( 


sin(2 0’ + @) 
/sin20.sin20”’ 
_ sin(@ — 0’) 


1 —— 
oe hae as Vsin20. ‘sin 20” J 
Dann ergibt sich die fiir beide Bezugssysteme symmetrische Form 
der Gleichungen: 
Vsin20.0 = B(Ysin2@’.2' + w. Ysin20'.w’), 
ee — P Cae wl +o. aes a), 


wobei L=~Pe == 


Ks eat sing weiteres ait on Hand: iG es prockmalig ist, die 
Einheiten der zwei Koordinatensysteme so zu wahlen, da8 diese Be- 


ziehungen die einfachste Form annehmen. Fiir das XOU-System 

wahlt man die Einheit +- ————— 
sin 2 

heiten gemessenen Koordinaten mit § und v, ebenso im X’ 0! U'-System 


die Einheit + ae 
sin 2 


und bezeichnet die in diesen Kin- 


und die Koordinaten &’ und v’, also 
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Es folgen daraus sofort die Lorentz-Einsteinschen Trans- 
formationsformeln: 
E=— PE +a.v’), EtG 0,0), \ (3) 
| Wat Oe) v! = B(v—wa.6). | 


Die physikalische Bedeutung der einzigen Konstanten «@ 


(8 ist nur eine Abkiirzung fir + 


: =) ist ohne weiteres zu er- 
yl — @ 
kennen. Ganz allgemein reprasentiert eine Gerade Op (Fig. 1), die 
unter irgend einem Winkel ¢, bzw. é’ gegen die X-Achse, bzw. X’-Achse 
geneigt ist, die Weltlinie eines mit konstanter Geschwindigkeit sich 
bewegenden Punktes. Es wird, wie leicht ersichtlich, die Geschwindig- 
& « _ sin(20—e) 


keit im ungestrichenen Koordinatensystem: v= > — z 
vu sin € 


UJ U : U Ul 
: 5 x sin (20' —é 
und im gestrichenen System: vo! = s = mee: = 
v u sin € 


trachtet man den in X’0O’U' ruhenden Puonkt 0’, dessen Weltlinie 
die Achse O'U' ist, so wird hierfiir ¢ = 20—g, ¢ = 26’, also 
ae. sin @ 
” = sin (20 — @) 
keit, mit der sich das gestrichene System in Richtung der positiven 
X-Achse bewegt, vom ungestrichenen System aus gesehen. Ebenso 
wird fiir e«’ = 20’ + gy, ¢ = 2@ die Geschwindigkeit v' = — a. 
sin 2 @’ 
sin 20 
Koordinatensysteme [ gema8 (2) | kann durch eine einfache Konstruktion 1) 
gefunden werden: 

Das Lichtkreuz J IZ (Fig. 2), sowie die Achsen OU und OU’ 
(unter den Neigungswinkeln @ und ©! gegen J), ferner die Lingen- 
einheit 0 A auf der ersteren, sind gegeben. Man ziehe AB || J, kon- 
struiere den Halbkreis iiber OB, ziehe A K || IZ bis zum Schnittpunkt C 
mit der Achse OU’, projiziere denselben nach D auf den Halbkreis, 
klappe OD auf IJ nach £ herunter und ziehe HF'||I, so gibt OF 
die gesuchte Lingeneinheit auf OU’. 


Be- 


= onach(1),d.h.a gibt die Relativgeschwindig- 


Das Verhiltnis der Einheiten irgend zweier zulassiger 


Q if 

In der Tat ist eee ae Bee. denn es ist nach Konstruktion 
OF sin2 @ 

OD? = 0G.OB, also auch HF2 = KO.KA. Ferner wegen der 


Ahnlichkeit: KC = HF.o=, also durch Substitution: 


OFT WO. Rats 


1) Diese Konstruktion riihrt nicht von uns her, sondern ist uns in freund- 
licher Weise von Herrn Dr. 8. Joss, Privat-Dozent der Mathematik in Bern, 
mitgeteilt worden. 
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andererseits: HF = OF .sin 9’, KA = OA.sn@, 
OH = OF .cos@’, OK = 0A.cos@, 


somit wird obiges Produkt: 
0 F?.sin @'. cos@’! = 0 A2.sin@.cos@, 
ae As je @' .cos @’ = 23g. 
OH YJsin® .cos® sin 2@ 
Die Relation 0OH.HF = OK.KA zeigt ohne weiteres, daB die 
Punkte A und F auf der gleichseitigen Minkowskischen Hyperbel 


Fig. 2. Fig. 3. 


liegen, deren Asymptoten das Lichtkreuz I IZ bilden. Ihre Gleichung 
folgt auch unmittelbar aus den Beziehungen: 
&2 — y2 — §/2 — y'2 — invariant. (3) 

Unsere Betrachtungsweise liefert also diese Kinheiten in ele- 
mentarer Weise, ohne daB man auf die Minkowskische Hyperbel 
zuriickzugehen braucht. 

2. Passende Wahl zulassiger Bezugssysteme. Es ergibt 
sich sofort, welche Gruppen zulassiger Systeme fiir weitere Unter- 
suchungen die geeignetsten sind: 

a) Fiir die Beurteilung der Weltlinien selber ist natiirlich das 
orthogonale kartesische System ROT, fiir beers 20 == 908 


Teas 


selber wird. Die Achsen dieses Systems bilden die Halbierlinien des 

Lichtkreuzwinkels. Vergleichen wir es mit irgend einem der ibrigen 

zulissigen Systeme X’ 0! U', mit Offnungswinkel 0! (Fig. 3), so wird 

hier: 20’ = 90 — 2g, —— : 23 : , also nach (1): 
Vsin 2 20 Vcos 2p 2 

sin @ fer ae __ cos @ 


= ———______—_ = te —_ = 6 
sin (90 — g) Sie Vsin(90—2q) Ycos2@ 


ist, das gegebene, fiir welches der Hinheitsmafstab —— gleich eins 


(1a) 
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b) Handelt es sich nur um Vergleichung zweier zueinander 
gleichférmig bewegter Systeme (und nicht mehrerer), so ist es am 
vorteilhaftesten, die zwei ausgezeichneten Koordinatensysteme 
(Fig. 4) herauszugreifen, fiir welche die Einhciten identisch werden, 
also: 

sin2@ = sin20'", 0+ 06' — 90°, @—6’' = gq, 
20—y = 20'+ @ = 904, 
d. hh. Koordinatenachsen, die wechselseitig orthogonal sind: 
O'U'LOX, O'X'LOU, fiir welche also nach (1) wird: 


jek (SUN Dy tree gat egel 11 
% = 99 = SB aera a: 6. ==-te p. (1b) 
In dieser fiir alle vier Achsen gemeinsamen Einheit bed Db ee 
Ysin 20 


ee 1 dul eiees 2 | 
Vsin(90-+) cos p 


weghebt), behalten die Gleichungen (3) ihre Form und lauten nun: 


o = B(a'+a.u), a! = B(w@—a.u), | (3a) 
u= Bw +a.2'), ul = B(u—a.a). f 
Dies ist das Systempaar, das im ersten Teil unserer Arbeit erfolg- 
reich verwendet wurde. 
3. Die ,reduzierten“ und ,universellen“ Koordinaten. 
In den bisherigen Konstruktionen (s. I. Teil) trat eine gewisse Asym- 
metrie auf, insofern im ,Unterraum“ zwar die zwei ,,ausgezeichneten“ 
Koordinatensysteme véllig gleichberechtigt waren, aber dann jeweilen 
die Punkte der 0’ X’-Achse des Unterraumes auf die 0 X-Achse des 
physikalischen Raumes heraufgeklappt werden muSten. Diese Asym- 
metrie kann vermieden werden durch Verwendung der orthogonalen 
Halbierlinien OR und OT (Fig. 4) der zwei Koordinatensysteme X 0 U 
und X’0O’U'. Wir nennen ROT, das universelle Koordinaten- 
system, dasselbe ist nichts anderes als das vorhin besprochene ortho- 
gonale kartesische System, fiir welches die Langeneinheit selber gleich 
eins gesetzt werden kann. 


= VB gemessen (die sich in den Formeln 


Die auf dieses System bezogenen Koordinaten r und ¢ eines 
Weltpunktes p nennen wir seine universellen Koordinaten. 

Auf diesem System schneiden die durch p gelegten Projektions- 
strahlen, welche die Koordinaten ,x’',u,u’ bestimmen, Strecken ab, die 
wir (in der gleichen Lingeneinheit 1 gemessen wie r und 1?) die 
reduzierten Koordinaten des Weltpunktes » nennen wollen: 2, und 
u, bezogen auf das ungestrichene System, z, und w, bezogen auf das 
gestrichene System. Das Verhiltnis der Einheiten ist fiir die bis- 
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herigen Parallelkoordinaten und fiir diese reduzierten Koordinaten 
dasselbe: 


Cpe meee Ur - Up sin(90——p) cos Die cos2w (4) 


‘ 


“oO u  «  sn(90+q/.) cosg/, cosy ’ 
so daB natiirlich die simtlichen Beziehungen der speziellen 
Relativitatstheorie zwischen x,u,x',u’ ohne weiteres auch fiir %,, 7, UW, U- 
bestehen und damit eine viel elegantere Darstellung des Unterraumes, 
bezogen auf ein einziges, zudem orthogonales Koordinatensystem er- 
halten wird. AufSerdem kann stets der Zusammenhang mit dem von 
der Wahl der Koordinatensysteme unabhangigen, universellen Koor- 
dinaten + und ¢ zur Verwendung kommen. Dann allerdings ist zu 
beachten, da die Einheiten in den verschiedenen Achsenrichtungen 


nicht alle gleich sind. In den entsprechenden Einheiten ausgedriickt 
sind statt der x und w die € und v zu verwenden, also nach (2): 


E—yw.Ysn2@—-2.Ycosp, & =2'.Ycos¢—...., 


Cy te Cee ee ae V cos __ Yoos 2p 
Se eet 0 Cos Gy en cost 


somit 


(4a) 


Im folgenden, wenn nur die reduzierten Koordinaten verwendet 
werden, werden dieselben ohne den Index 7 geschrieben, da eine 
Verwechslung nicht zu befiirchten ist; ob die & oder x zur Ver- 
gleichung herangezogen werden, hangt von der Natur der Unter- 
suchung ab. 

4. Darstellung der speziellen Relativitatstheorie in redu- 
zierten Koordinaten, erlautert am Beispiel der geradlinigen, gleich- 
formigen Bewegung eines Punktes (s. I. Teil, 8. 27), wobei die 
Benutzung eines blo8 zweidimensionalen Raumes keine Einschrankung 
der Allgemeingiiltigkeit unserer Formeln bedeutet. 
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Um den Unterraum zu konstruieren, ziehe man unterhalb des 
raumlichen Koordinatensystems X 0 Y (bzw. X'0'Y ') das orthogonale, 
universelle Koordinatensystem X OU (bzw. X'0'U’), s. Fig. 5. 

Aus der gegebenen Relativgeschwindigkeit « der betrachteten 
Systeme kann ~ = q/y entweder numerisch aus sing —o oder 
konstruktiv gefunden werden: man zieht (Fig. 5) den Halbkreis mit 


Ta, 5 Fig. 5a, 


Radius ¢c = 1, legt senkrecht dazu die halbe Sehne @/, und erhilt 
sofort den Winkel ~, wie durch einfache Rechnung zu erschen ist. 
Aus ~, bzw. m, kann dann in einfacher Weise wiederam «% = sing 


nnd.) == 
cos 
Im ungestrichenen System X OY bewege sich ein Punkt gleich- 
férmig von Ao (X,Y) nach B (#,y) in der Zeit Ju —=u—w. Die 


gefunden werden. 
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durch x und a , sowie durch w und w (Fig. 5) zu legenden Pro- 
jektionsstrahlen werden jetzt nicht parallel zu den Koordinatenachsen 
OX und OU gezeichnet, sondern geneigt um den Winkel w. Daraus 
ergibt sich sofort die , Weltlinie‘ a,b des im ungestrichenen System 
die Bahn A,)B durchlaufenden Punktes. Durch die zu den vorigen 
symmetrischen Projektionsstrahlen werden die Weltpunkte a = ao und 
b = b’ wieder auf die Koordinatenachsen projiziert, wodurch x und 
x',uy und uw’ erhalten werden und daraus die Bahn Aj B’, wie sie im 
gestrichenen System X’O'Y’ in der Zeit Ju’ = vw’ — wu durchlaufen 
erscheint. 


Setzt man: 
ie —— ty 0h, OG = — hg I, ag 
lps yg I, SS  —  ", 


worlin Jr und 4t die der Bewegung entsprechenden Zunahmen der 
universellen Koordinaten angeben, so ergeben sich sofort geometrisch 
folgende Beziehungen, die natiirlich noch wesentlich erweitert werden 
k6nnen: ; 
Ag = 4r+Zt.teyr, Au = 4dt+ 4r.tgyv, | (65) 
Ag' = dr—JAt.ter, 4u = 4t—4r.tgy, J 


also Ag Ae! = 2.47, Au+ Au = 2.At, 
Ax—Axz = 2.tgy.4t, ae ne (6) 
ee (42+ 42')sin y = (4u— Ju’) cosy, a 
(42% — 42')cosy = (4u + 4v’)sin et 7) 


Hierbei ist 


sin2y = oa, cos2U = 5, tgp = PST. Ges) 


Aus den Gl. (6) bzw. (7) folgen sofort die Lorentz-Hinstein- 
schen Transformationsformeln: 47 = B(4a' +a.4u’) usf. 

Auch hier ist die Geschwindigkeit v des bewegten Punktes, 
wie sie in den beiden Systemen erscheint, leicht zu konstruieren. Man 
bestimmt (Fig. 5a) die Weltlinienstrecke a,c (auf a b), die in der Zeit 


u = 1 vom Punkt durchlaufen wird; ihre Projektion ay¢ gibt die 
Horizontalkomponente v,; der Geschwindigkeit im ungestrichenen 
System. Bestimmt man ebenso fiir die Zeit wu’ — 1 die durchlaufene 


Weltlinienstrecke a)d, so gibt ihre Projektion ajdj die Horizontal- 
komponente v, der Geschwindigkeit im gestrichenen System. 

Alle anderen Probleme, die wir im ersten Teil behandelt hatten, 
lassen sich ohne weiteres nach dieser neuen Methode lésen. 

5. Beziehung zu den universellen Koordinaten. Zu beachten 
sind die Beziehungen (5) und (6) zu den universellen Koordinaten, 
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die alle gleich wichtig sind, von denen aber die zweite Gleichung (6) 
einen besonders einfachen physikalischen Sinn hat: 
4a—= 42'+2.te¢%. Zt. 

Setzt man 2.tg7~ = a (welche GréBe in einfacher Weise zu 
konstruieren ist, s. Fig. 5), so erhalt man das alte Galilei-Newton- 
sche Relativitatsprinzip: 

e == 2! + O% «Ft, 
wobei also die physikalisch einzig richtigen ,,Ortszeiten“ w und w’ fiir 
jeden Punkt x, bzw. wz’, in passender Weise auf ein und dieselbe 
universelle Zeit ¢ korrigiert sind. 

Hier ist es niitzlich, die reduzierten Koordinaten in den ibnen eigent- 


: Seah! cos 2 
lich zukommenden Einheiten nach (4a) zu messen, also x = se usf. 
Os 
zu setzen, wodurch man erhalt: 
cosw sin w 


= f ] —— C20) 6 —== : 

AE A é' + o,.4¢, worin 0, 2.tey Voos2 = Voos 2% 

Die Koordinaten, die an den ,,Ortszeiten“ w und wu’ der Punkte 

x und x’ anzubringen sind, um die universelle Zeit zu erhalten, ergeben 

sich durch passende Eliminationen aus Gleichung (5), nach einigen 
Umformungen: 


a Ar, ard COs ean Paylin eas 2 
44 =4z.tgy4+ Zt a eee Bem ak: 
ee Pues COB AG. ecu 2 
Ay = —4e .tgy+ ai ms ae Ax 1 ome 


Es ist daraus ohne weiteres ersichtlich, daB diese ,,universelle“ 
Zeit Jt mit der physikalisch festgelegten Ortszeit Jw und Ju’ durch 
Beziehungen verbunden ist, die von « abhangen, also von der Relativ- 
geschwindigkeit der beiden in Betracht fallenden Systeme. Sie hat 
also nur einen ,universellen“ Sinn fiir ein bestimmtes Paar zu ver- 
gleichender Koordinatensysteme, sie Andert sich fiir jedes andere 
Paar. — Es ist das Verdienst von Herrn Dr. Ed. Guillaume in 
Bern!) zuerst auf diese sehr einfachen und interessanten Beziehungen 
zu den universellen Koordinaten aufmerksam gemacht zu haben. DaS 
ibnen kein universeller physikalischer Sinn zukommt, wurde von 
Herrn D. Mirimanoff?) gezeigt. — Unsere Untersuchungen haben un- 
abhangig davon durch naturgemaBe SchluBfolgerungen zu diesen bereits 
bekannten, wenn auch etwas anders formulierten Resultaten gefiihrt. 

Bern, 10. Juni 1922. 


1) Ed. Guillaume, la théorie de la relativité en fonction du temps 
universel. Arch. sc. phys. nat. (4.P) 46, 281, 1918. 
2) D, Mirimanoff, Arch. sc. phys. nat. (5.P) 8, suppl. p. 46, 1921. 
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Die Bedeutung 
,reduzierter“ orthogonaler Koordinatensysteme fur die 
Tensoranalysis und die spezielle Relativitatstheorie. 
Von Paul Gruner in Bern. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 12. Juni 1922.) 


Die in der vorangehenden Arbeit angegebenen Methoden lassen 
sich von einem allgemeineren Standpunkt aus behandeln. 


Ein Vektor Op = soll in einer Ebene auf eine beliebige Schar 
zweidimensionaler, schiefwinkliger Parallelkoordinatensysteme (X, O Xo, 
X; O' Xj... Fig. 1), die durch denselben Anfangspunkt O gehen, be- 
zogen werden. 

Irgend ein orthogonales System R, OR, werde willkiirlich fest- 
gelegt durch 2 orthogonale Hinheitsvektoren f, und f, vom gleichen 
Betrag: 


il 
£|—=\|;|/=+ —- 
}f | = | fe) VE 
Dieses System nenne man das universelle System der be- 
trachteten Schar und bezeichne die Koordinaten: 


1 1 
i TR eS eae und OQ: = 1, = Q2: —= 


VK 
als die universellen Koordinaten von P, bzw. die universellen 
Komponenten von y. 

Die tibrigen Koordinatensysteme kénnen durch beliebige Drehungen 
der Achsen um Winkel x, w’..., 7, 7’... und entsprechende Anderungen 
ihrer Offnungswinkel erhalten werden; sie werden durch LEinheits- 
vektoren ¢,, @:, ¢!, e?... bestimmt, die im allgemeinsten Fall beliebig 
gewahlt werden kénnen. Hier aber wollen wir sie der einschranken- 
den Bedingung unterwerfen, da sie durch jeweilige Parallelprojek- 
tion der universellen Einheitsvektoren f, und f, entstehen. Z. B. fiir 
ein System X, 0X, (Fig. 1), dessen Achsen um die Winkel y und y 
gegen die Achsen des universellen Systems gedreht sind (die Wahl 
des positiven Sinnes der Drehungen y und w ist ein fiir allemal 
willkiirlich festzusetzen), entstehen die Einheitsvektoren e, und es, so daB 


tate 1 Sin 0c 7) eee y es ae ee (1) 
1 VK sin(90—4—¥) WK cos(x+¥) |" VK cos(4 +0) 
Es werden dann die Parallelkoordinaten von P: OS! — é1\/¢,, 


OS? = &|e,|, wobei wir hier die Indizes oben setzen (sie bedeuten 
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also nicht Exponenten), um mit der in der Tensoranalysis gebrauch- 
lichen Schreibweise tibereinzustimmen. 

Ks ist nun von Vorteil, statt dieser Parallelkoordinaten 0S! und 
OS? die Abschnitte OP! und O P* der Projektionsstrahlen PS! und PS? 
auf den Achsen des universellen Systems als Koordinaten von P auf- 
zufassen. Wegen der den Einheitsvektoren e auferlegten Bedingung, 


O U G F R 
t cay 74 (cia 
t, \ ! / 
1 ‘ ' / 
| “ | i 
\ ! 
ae ai 
ae 
1 \wit 
Aa a 
ian Wr 
l’; Rite 
G2! a A-Sp 
alee 
Fig. 2 


Fig. 1, 


weisen diese neuen Koordinaten, die wir reduzierte Koordinaten 
nennen wollen, dieselben Betrage £! und & auf wie die Zag ehirigcn 
Parallelkoordinaten. 

Indem wir in der Folge nur noch mit diesen reduzierten Koor- 
dinaten rechnen wollen und deshalb die Bezeichnung ,,reduziert“ 
wieder weglassen, nennen wir hinfort: 


OPE Flt) | == es =e) lund: O.Ptznelt,|)== ASE: = 7 
rr VK 
die kontravarianten Koordinaten von P, bzw. kontravarianten 
Komponenten des Vektors y in bezug auf das zweidimensionale 
Koordinatensystem (7, ~). Ebenso wiirden sich die entsprechenden 
Koordinaten und Komponenten fiir andere Koordinatensysteme, 
(y3v1) usf., in gleicher Weise konstruieren und definieren lassen. 
Dabei ist es gleichgiiltig, ob wir die § oder die « als Koordinaten, 
bzw. Komponenten auffassen, es hangt dies von der Wahl unserer 
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Einheiten ab; je nachdem. werden wir auch die universellen Koor- 
dinaten @ oder r ihnen zuordnen kénnen. 

Diese bisher wohl noch nicht praktisch verwendete Darstellung 
schiefwinkliger Parallelkoordinaten hat den Vorteil, die Koordinaten 
simtlicher Systeme durch Abmessungen auf demselben ortho- 
gonalen Koordinatensystem mit derselben Einheit 1, VK 
anzugeben. Sie gestattet deshalb auch eine relativ einfache und tiber- 
sichtliche Darstellung der kovarianten und kontravarianten Koordinaten, 
bzw. Komponenten, die zwar grundsatzlich nichts Neues!) gibt, die 
aber doch hier in neuer eleganter Darstellung auftritt. 

Wir betrachten jetzt ein bestimmtes schiefwinkliges Koordinaten- 
system, charakterisiert durch die Winkel x und yw (Fig. 2). a 


kontravarianten Koordinaten eines Punktes P: OP! = 1 = ie 
gs | 

OARS eet iy) teem VK werden durch die unter den Winkeln y und w zu 
PQ, und PQ, geneigten Projektionsstrahlen PP! und PP? bestimmt. 

Wir zeichnen das zu ihm ,reziproke Koordinatensystem*, 
das dadurch definiert ist, daB seine Projektionsstrahlen zu den 
vorigen wechselseitig orthogonal sind: PP, | PP*, PP,{ PP'; 
die Projektionsstrahlen PP, und PP, bilden jetzt die Winkel w und 


% mit PQ, und PQ, Wir erhalten dadurch: OP, = x, = —= 


OP = die wir als kovariante Koordinaten von P, 


$y 
VK 
bzw. kovariante Komponenten des Vektors xy bezeichnen. 

Zwischen diesen, auf ein und dasselbe Koordinatensystem und 
auf sein reziprokes System bezogenen kovarianten und kontravarianten 
Koordinaten, sowie zwischen diesen und den universellen Koordinaten 
bestehen einfache Beziehungen, die auf verschiedenartige Weise, geo- 
metrisch oder analytisch, hergeleitet werden kénnen. 


Aus Fig. 2 folgt ohne weiteres: 
Cig ef te aot BN) 
ty = 11 —1,.tev Ue = 1, —17,.te x | 


(2) 


Daraus einerseits 
Ci — i == OAS y= Ws ote p>) 
2? —%, == v7. tg p+ a,. tex 


(3) 


1) Vgl. W. Pauli, Relativitatstheorie. Art. V, 19 der Hnzykl. Math. Wiss. 1921. 
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andererseits 
ene ep co8 (eae) 
ax ee ieee cosy cope te mn 
a acy wee 08 (BY 2 
x “i.tey Posy coe a Be 
wenn man beachtet, daB 
cos (y+ v) sin (4 + ) 
1—tey. = —_ to eae pia Dl Bs 
Sx-tey cos 7. cos wv’ BL tg? cos 7. cos 
1 24 — ——_— usf. 
unc 1+ te?y conte usf 
ist. Eliminiert man z. B. «? aus den Gleichungen (3), so folgt 
w(1—tgy.tg py) = x, (1 + tg?x) + (tg z+ tg v), 
also 
l cos : 
— =O6 Se i 
x meee) — x, +sin (y+) vs) usf 
Fiihrt man folgende doppelte Reihe von Substitutionen ein: 
; 1 COs ¥ | 
==. slit ee acs =i ) 
1 (4+ ¥), p cos (y + wv) i cosy (5) 
wobei p2(L—o?) = 1, o- B= tey+ 4), 
ferner 
9 = 920 = B/Y, Ir = 9 = B-Y, 
0 yg = (5a) 
wobei die Determinante g = | 212) — eee == 
921 922 agen 


wird, so folgt 


gi == B(l/y-a, +a.%,) = 9.4, + 932.2, 
g2 == B  (%. 2, +- Y.-H) = gta + 9%. 2, 
%, = B (y.at— a. x) = Gy, - BI + Oy. 0? (6) 
tq = B(—a. at + 1/y. a2) = gg, 42+ Gog. 2? 


Gleichungen (6) sind nichts anderes als die bekannten Beziehungen 
zwischen kontra- und kovarianten Komponenten eines Tensors ersten 
Ranges (des Vektors x), ausgedriickt durch die Komponenten 9); 99, 911... 
des metrischen Fundamentaltensors. Die Gleichungen (6) 
behalten ohne weiteres ihre Form bei, wenn man die w durch 
die VK-mal gréBeren & ersetzt. 

Die ,,Linge“ des Vektors xy wird bekanntlich durch sein Quadrat 
gemessen: (2)® = (r,)?-+ (r2) 
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Substituiert man die aus (4) sich ergebenden Werte von 7, und 
%, 80 folgt: 


2 
(x)? = Se {(7t — a8. tg x)? + (2? — a1. tg w)?} 
__ (eos %.cos \? hs i 

(= (7 + > (a1 ie Ly. tg wy)? oe (22 ae Hy . tg 1), 


was mit Benutzung der Substitutionen (5) ergibt: 


eG gy (ne DE Bsa (224) + Jan) | 
= a ve eS (922. (a)? + 2 932. (a, a2) + 92. (x)}, | 


oder auch unter Beiziehung von (6): 
cos ¥.cos J 


= cos (gf vy Ce Fe) ie) 


Ersetzt man in diesen Ausdriicken fiir (r)? die 2 durch die &, 
oa VK.«, so ist ersichtlich, daB die bekannte invariante Form 
fiir (x)? erhalten wird: 

(x)? = (8,8 + &E%) = gr. (1)? + 2 Qin. (E18) + Goa (67)? =.--, (8) 
sofern man dem durch die Winkel y und ~ bestimmten Koordinaten- 
system einen bestimmten Betrag des universellen Einheitsvektors 


zuordnet, namlich: 
cos (y+ ¥) 
(9) 
ii rome cos %. cos W 


Es bedeuten dann die in dieser Einheit Gz) gemessenen 
Werte der §1£2£,& die kontra- und kovarianten Koordinaten 
von P bzw. Komponenten von xy. Wie schon erwahnt, gelten dafiir 
die Gleichungen (6) in unverinderter Form. Die Beziehungen (2) 
und (4) lauten dann: 


G=VK(n+n-tg7) B= VK (rn +n-tgy)| 
& = VK (1 — 1. tg W) & = VE(n+n.-tex | 
i = VK (£1— &.tg y) = VK (&, + &. tg v) 
r= VK (@—8.tev) = VK (& + &.tey) 

Kebrt man wieder zu den Parallelkoordinatenachsen der 
Fig. 1 zuriick, so gehért zum System X10 X? (siehe Fig. 3), das die 
kontravarianten Koordinaten bestimmt, ein reziprokes System X, 0 Xo, 
das die kovarianten Koordinaten bestimmt, und fiir welches die Ein- 
heitsvektoren, die wir jetzt mit e! und e? bezeichnen, die Bedingung 


(7) 


(2a) 


(4a) 
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wechselseitiger Orthogonalitat zu den urspriinglichen Einheitsvektoren 
erfiillen, also eles, e®Le,, wobei entsprechend (1): 


1 cosy 1 Cos ¥ 
VK os (4 + ¥) VK cos (4+ ¥) 


Aus Fig. 3 ist sofort ersichtlich, da8 sich die vier Einheitsvek- 


ol 


= les] und |e?) = = |e| (1a) 


En ae 1 
toren e aus der zunachst ganz beliebig gewahlten Einheit —— ermitteln 


VK 


Fig. 3. 


lassen. Fiir den uns interessierenden Fall, in welchem nach (9) 
__ coszy.cosy 
~ cos(¥ + wp)’ 

dann (Fig. 3) durch Verlingerung der Quadratseiten sofort die vier 

Vektoren e. Nach (1) und (1a) wird in diesem Falle: 


eee ie cos w male /B 
je) = Jes) = ‘Var cos (4+ y) et Vay | 


oe we cos ¥ a LE Le 
== + Pop hg ati? 


Daraus folgen, durch Einsetzen in (5a), die bekannten Beziehun- 


' gen, die in einfacher Weise die Komponenten des metrischen 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 18 


konstruiere man das Quadrat mit Inhalt K und findet 


(10) 


242 Gruner, Die Bedeutung ,reduzierter“ orthogonaler Koordinatensysteme usw. 


Fundamentaltensors durch skalare Produkte der Einheits- 
vektoren e geometrisch darstellen: 


cos w 
1S ass, | 5 i = —— Vee eT 
OP = Uy = ie e | =. [es eo» namlich B/y COS ¥ . COS (% + w) 
ron: COs ¥ 
xed OG — |p2p2 er ‘ Ss 
gx. = 9 = |e,e,| = |e?e?|,  ndmlich = 6.7 cos y.cos(y + w) 
g? = Gi = le e2| = — le, eel, namlich = ie} le2| + COS (90 — yx Aw wv) 


= |e1||ea|-cos (90+ y+ ¥) = te + ¥) = 4.8, 
wozu noch die Normierungsbedingung hinzukommt: 
lea] = |e2ea] = [es||e1|..cos (x +) = [eq] |e2|-cos (x + ¥) = 1. 
Wesentlich einfacher werden alle Beziehungen, wenn man nur 
solche Parallelkoordinatensysteme verwendet, die zu dem univer- 


sellen System symmetrisch sind, fiir welche also y= » = @/y. 
, ‘ 1 
Dann wird aus (5): «0 = sing, B= Pe aman 
ee COR TL ee COS-Up 
ee as cos2y cos y/2” 
aus (5a): gl! = go = Ji = 9? = B, 9? = — Hy = a8, 
1 — 
aus (1) und (La): let] = [et] = Jey) = el = —— = vB 
cos 


Es gelten dann nach (6) fiir die Transformation der kontra- 
varianten in die kovarianten Koordinaten und umgekehrt die Lorentz- 
Kinsteinschen Transformationsformeln: 


wi = B(%,+ %.%), #2 = B(x. +04) usf. 

Es ergeben sich also alle unsere, in der vorigen Arbeit benan- 
delten relativitatstheoretischen Beziehungen ganz einfach als Spezial- 
fall der allgemeinen Beziehungen zwischen kovarianten und. kontra- 
varianten Koordinaten. 

Ebenso ergibt sich aus (2a) fiir y = wy nach einigen Umformungen 
die bekannte Invarianzbedingung der speziellen Relativitatstheorie: 

le — ea = 2 [2 = InP — In 


die demnach nur fiir die &, nicht aber fiir die x gilt. 


Bern, 10. Juni 1922. 
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Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 
Von H. Opitz in Berlin. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 8. Juni 1922.) 


Die geometrisch-optischen Untersuchungen, betreffend die durch 
ein Prisma hervorgerufenen Dispersionserscheinungen, haben die Diffe- 


rentialformel & 
n 
dé, — poh ee 
cos B cos é, 
zur Grundlage, welche man aus den bekannten fiir ein Prisma gelten- 


den Beziehungen 


siné = nsinB 
sin €, = nsin p, 
p= 6+8, 


leicht herstellen kann. Um eine Ubersicht tiber die Erscheinungen 
zu bekommen, mu8 man aber den funktionalen Zusammenhang durch- 
sichtiger gestalten, indem man eine passende unabhangige Verinder- 
liche einfiihrt. Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, den Einfalls- 
winkel ¢ hierfiir zu wahlen, wodurch man die Zerstreuungsfunktion 


n sin 
m(E;,n) = wai 


erhalt, in welcher, den Veranderlichen ¢ und é,, entsprechend, 

4 =yn2—sinte und 4, = V1 —(sin é cos p — 4.sin gy)? 
zu setzen sind. Der Name fiir diese Funktion wird dadurch gerecht- 
fertigt, daB das Integral - 
Ae, Sets: y,n)dn 

ny 
den Zerstreuungswinkel zu ermitteln gestattet, welchen ein auf das 
Prisma fallender Strahl, der noch keine Dispersion erlitten hatte, nach 
der zweimaligen Brechung bildet?). 

Die nahere Untersuchung der Eigenschaften dieser Funktion gibt 
ein vortreffliches Bild von dem Gange der Dispersionserscheinungen. 
Es empfiehlt sich aber, wegen der d4uSerst verwickelten Rechnungen, 
welche die héheren Ableitungen der Funktion darbieten, bei der Dis- 
kussion neben der ersten Derivierten die graphische Darstellung zu 
Hilfe zu nehmen, indem man fiir die veranderlichen Parameter n und 
 gegebene Werte in die Funktion eingehen 1aBt%). 

1) Elster-Geitel-Festschrift, Braunschweig 1915, 8. 307—312. 


2) Verh. d. D. Phys. Ges, 17, 240—249, 1915. Dieser Vortrag ist vor Er- 
scheinen der Festschrift gehalten worden. 


18* 
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Die Vorteile dieses Verfahrens sind neuerdings von H. Erfle 
bestritten worden, indem er sich dabei auf den fiir den sogenannten 
kritischen Prismenwinkel durch eine leider unvollstandige Induktion 
von mir erhaltenen falschen Wert stiitzt1). Es 1&Bt sich jedoch 
zeigen, da dieser kritische Winkel aus der Zerstreuungsfunktion 
ohne Benutzung einer kubischen Gleichung unmittelbar durch die 
erste Ableitung auf einfachere Art zu erhalten ist, als es bei Erfle 
geschehen ist. 

Um den Verlauf der Zerstreuungsfunktion zu erkennen, bildet 
man zunachst 


a — aa [sin 2¢ {1 — n2 sin? py + cos 2 p (n? — 2 sin?e)} 


1 

— cosé sin 2 p(n? — 4sin2e). J]. 
Man sieht dann sofort, da8 diese Ableitung fiir alle Werte ¢, welche 
der Bedingung ¢ < 0 unterworfen sind, negativ sein mu, d.h. fiir 
diese Werte ¢ mu8 die Zerstreuungskurve fallen, kann also kein 
Extremum haben?). Es ist namlich 


On "ts nsin ~ sin 2 @ 
ee pee 


| — n? sin? p 


und aus der Beschaffenheit der w-Funktion ergibt sich weiter, daB 
fiir alle negativen Werte ¢, d.h. fiir diejenigen Einfallswinkel, bei 
welchen der Einfallsstrahl mit der brechenden Kante des Prismas auf 
derselben Seite des EKinfallslotes liegt, diese Funktion mit negativ 
wachsendem Argument bis ins Unendliche wichst, wenn 


sinécosmg—Z.sing = +1 


1) ZS. f. Instrkde. 39, 280—288 und 297—312, 1919. 

2) Diese Diskussion erschien hier notwendig, weil H. Erfle in meinen 
Arbeiten Untersuchungen iiber das Vorzeichen des aus sin? € hergeleiteten Hin- 
fallswinkels € vermiSt hat. Ich verdanke den richtigen Wert ¢ = 459 der 
Festschrift (Note 1, 8.243) weder dem ,Zufall“, noch liegt der Fehler in der Be- 
rechnung des kritischen Prismenwinkels in meinem Vortrage (Note 2, S. 243) da, 
wo ihn Erfle gesucht hat [vgl. a. a. O. 8S. 286—287]. Die falsche Deutung der 
Gleichung 

cos’ ~ + 1/5 cos? Y — Yo cos = oer 
‘ nie 4 n? 

ist vielmehr die Folge eines fehlerhaften Induktionsschlusses meinerseits, ver- 
ursacht durch Wertetabelle und graphische Darstellung. Diese Gleichung gibt 
fiir einen Wert ” einen Wert gy, fiir welchen das Minimum der Ablenkung einen 
Hinfallswinkel € hat, der zugleich Losung der kubischen Gleichung ist, welche 
sonst das Zerstreuungsminimum zu ermitteln gestattet (Verh. 8. 246—247 als 
Beispiel). Erfle hat zwar meinen Fehler gefunden, die Ursache aber nicht. 
In den Verh. streiche man im Text auf 8.244 die letzten sieben Zeilen und 
beachte die Bemerkung in Fufnote 2 auf 8. 243 dieser Mitteilung. 


i ~ 
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wird, oder wenn fiir die absoluten Betrige 


\sine| = |cos p — Yn? — 1. sin g| 
ist. Extremale Werte kann die Funktion also nur fiir positive e-Werte 
haben, oder 
Maxima und Minima der Dispersion kann es nur fiir solche 
Kinfallsstrahlen geben, die durch das Einfallslot von der 
brechenden Kante des Prismas getrennt werden. 
Dies wird durch die graphische Darstellung1) bestatigt (Fig. 1). 


Wertetabelle zu Fig.1. my = 1,785 254. 


if 


é lp= 10°| 209 | 309 (39959! 47!" 409 | 4594! 39!) 500 609 16897! 54! 
~46943! gf! oo : 
— 409 0,481 | 
—30 | 0,295 
25949! 51” fore) 
— 209 0,231 0,898 
—10 0,199 0,540 | 
9916/18" oo 
-2 7 4 co 
09 0,183 | 0,432/1,109| 2,203 
+ 10° 0,176 | 0,384|0,745 0,950 
10938! 10" co | 
19 56 18 / fore) | 
209 | 0,177 | 0,863/ 0,625) 0,740 |1,303| 18,268 | 
29920! 53” fore) 
309 =|: 0,184 | 0,359/0,575| 0,658 (0,968) 1,448 6,398 : 
40 0,198 | 0,367|0,558| 0,625 0,844) 1,103 1,623 
50 0,218 | 0,384|0,559| 0,618 |0,797| 0,981 | 1,267 | 
51919/ 43”) / co | 
60° | 0,244 | 0,40510,572| 0,625 0,782 0,931 | 1,139 | 6,369 | 
70 | 0,272 0,432|0,589| 0,639 0,782!) 0,914 | 1,086 | 3,564 | 
80 0,296 0,451| 0,603! 0,651 0,787) 0,909 | 1,066 | 2,848 | 
90 | 0,206 |0,458| 0,608! 0,657 0,790} 0,909 |1,061]1,673| co 


Die Kurven, welche bei gegebenem Brechungsindex n fiir ver- 
schiedene Prismenwinkel g erhalten werden, zeigen den Charakter 
you Funktionen dritten Grades, d.h. sie haben zwischen zwei extre- 
malen Werten einen Wendepunkt. Die Extrema finden fiir diejenigen 
Werte é statt, welche den Gleichungen 

cosé = 0 
2 sin € (1 — n* sin? pm + n? cos 2 p — 2 sin? é cos 2 p) 
= sin 2 p (n*? — 4s8in?<).7 


1) Diese graphische Darstellung bildet eine Erganzung und Verbesserung 
derjenigen auf 8. 248 des 8. 243, Note 2 genannten Vortrages. Der kritische Prismen- 
winkel p wiirde, wenn nicht np, sondern Ny = 1,818597 benutzt worden wire, 
dem einzigen von E. Block in seiner Dorpater Dissertation vom Jahre 1873 
(B.41) angegebenen Werte 43° 45/39” gleichkommen. 
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Fig.1. Die Zerstreuungsfunktion Fig. 3. Die Zerstreuungskurven 
ftir verschiedene Prismen aus fiir drei typische Falle zu dem 
Guynardschem Flintglase (¢-Linie). kritischen Prismenwinkel. 


n@=7 @ 3 XY 5 6 6.25 7 8 


Fig. 2. Der kritische Prismenwinkel als Funktion von n?. 


te 


Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 247 


geniigen. Wahrend also fiir alle Kurven, die iiberhaupt Extrema 
haben, ein Maximum fiir ¢ = 90° besteht, nahern sich mit wachsen- 
dem g fiir die Minima die ¢-Werte dem erstgenannten, und bei 
é = 90° fallen die ausgezeichneten Punkte zusammen, wenn g den- 
jenigen Wert erreicht hat, iiber den hinaus es keine Extrema fiir die 
Kurven mehr gibt, q ist dann der kritische Prismenwinkel. Er lat 
sich danach aus der Gleichung 


1— n? sin? m + (n? — 2) cos2 mg = sin cos  (n?— 4) Yn? — 1 
berechnen. 

Je nachdem man nun sing oder cosq ausschlieBlich einfiihrt, 
erhalt man entweder 

né sint p — (n? — 1) (nt —2n?2-+ 8) sin? m + (n2— 1)? = 0 

oder 

n& cost p — (n® + 3 n4— 10 n? + 8) cos? p + (2n?2— 3)? = 0. 
Diese quadratischen Gleichungen fiir sin?g und cos? liefern 


La [nt — 2n2+8-+ (4— n2) Yn + 4] 


sin2 — 
und 


Neepone | Une o—(04— 1) (4) Vat 


cos? m@ = 
? 2 né 


Durch Division wiirde man erhalten 


vo Dba t Yat Fa) 
a 4 (2n®— 3)? 


und damit 


——— 4—n2+ Ynt+ 4 
tgp = yn — 1. a(nt— 3) 


Uber das Vorzeichen von n4 + 4 ist zunachst zu bemerken, da8 
in den Formeln fir sin? gm und cos? die Zeichen wegen der Relation 
sin? m + cos? p — 1 entgegengesetzt gewahlt werden muften. Daferner 

nt —2n2+ 8 > (4—n2) Ynt + 4 

ist, so erhalt man jedenfalls fiir sin gm zwei reelle Werte, denen zwei 
Winkel g, und g, entsprechen, je nachdem + yns -+ 4 oder — Put + 4 
genommen wird. Von den obigen Formeln zur Berechnung von 
ist diejenige fiir sin?q vorzuziehen, weil sie fiir die logarithmische 
Rechnung die bequemste ist. Hiernach ist sin?g eine Funktion von 
n?, welche fiir n2—= 1 den Wert 0, fiir n? = 4 den Wert 0,375 an- 
nin mt. Wenn n? weiter wachst, so folgt, da 


lim sin? g — 0 oder 1 


n2 = 00 
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ist, je nachdem ynt+4 positiv oder negativ genommen wird, daS 
die beiden gm-Kurven, nachdem sie sich im Punkte (n? = 4; gy, = G2 
= 37°45'40") geschnitten haben, sich der Abszissenlinie g — 0 und 
der Geraden g — 90° asymptotisch nahern (Fig. 2). 


Wertetabelle zu Fig. 2. 


n? n Vi =P Po 

1 1,00 180° 0° 

2 1,41 67933! 58" 22996! g/t 
3 1,73 47 20 55 iil BS), PAY 
4 2,00 37 45 40 37 45 40 
Li 2,24 32593 55 ANOS OAR) TN 
6 2,45 28 14 44 45 57 40 
6,25 || 2,50 || 27 28 32 46 44 28 
7 2,65 25 28 48 48 51 26 


Allgemein wird der kritische Prismenwinkel in seiner Abhangig- 
keit von m*? nur durch die g,-Kurve dargestellt, welche dem Aus- 
druck fiir sin?g mit + Yn aiBy entspricht. Wenn n? < 4 ist, so ist 
Q, > Po; dagegen ist p,< Mo, wenn n? > 4 ist. Die kritische Kurve, 
die Zerstreuungskurve fiir g, ist immer die ¢,-Kurve, denn fiir Werte 
n?< 4 zeigt die g,-Kurve stets getrennte Zerstreuungsmaxima und 
-minima, dagegen fiir »? > 4 iiberhaupt keine Extrema. Diese drei 
typischen Falle werden fiir Guynandsches Flintglas (n = 1,785), fiir 
nm = 2 und fiir den Diamant (n = 2,5) in Fig. 3 dargestellt. Die 
einzige Kurve im Falle n = 2 hat fiir ¢ = 90° ihr Minimum, ebenso 
wie die anderen g-Kurven. 


Wertetabelle zu Fig. 3. 


A ioe ye = WASH so CO SOB ts) i), SPs 
1 = 279 28/ 32" | go —32059' 47" | wm — 37045! 41" Pr = 4604! 39'" | wo = 460 44! 28/7 

909° 0,365 0,657 0,734 0,909 1,835 
80 0,365 0,651 0,735 0,909 2,211 
70 0,366 0,639 0,737 0,914 co 
60 0,370 0,625 0,748 0,931 (71959!) 
50 0,381 0,618 0,779 | 0,981 
40 0,411 0,625 0,852 1,103 
30 0,462 0,658 1,033 1,448 
20 0,612 0,740 1,770 18,268 
10 3,743 0,950 foe) fore) 

0 loa) 2,203 (15939) | (199567) 

(9950/) oo | 
aor 


Hiermit glaube ich denjenigen Teil seiner Kritik, in welchem 
H. Erfle sich in dankenswerter Weise um die Klarstellung der vor- 
liegenden Aufgabe bemiiht hat, geniigend beleuchtet zu haben. Wenn 
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ich dennoch bei dieser Gelegenheit auf die weiteren Ausfiihrungen 
meines Kritikers niher eingehe, so geschieht es, um unrichtige Be- 
hauptungen in einigen wesentlichen Punkten auf ihr richtiges MaB 
zurickzufiihren. So findet man z.B. bei H. Erfle folgenden Satz1): 

»Hs ist somit bewiesen, daB die Anwendung einer kubischen 
Gleichung zur Bestimmung von 7%, (Opitz) oder auch von i, (Dit- 
scheiner) tiberfliissig ist, da die Gleichung (12) viel schneller zu 
lésen ist, insbesondere wenn man die Naherungswerte (36) bzw. (37) 
benutzt.“ 

Nun stellt er im Anschlu8 an (12) die Gleichung (30) 

(n? — 1) tg (4; —a) = te (a — 2%) 
auf, welche doch sicherlich in Beziehung auf tg i; vom dritten Grade 
ist. Er lést sie nicht exakt, sondern approximativ, was natiirlich bei 
jeder kubischen Gleichung méglich ist. Solche Methoden zur Lisung 
auszuschlieBen, hatte ich mir aber ausdriicklich vorgenommen 2). Soviel 
iiber Abschnitt III der Erfleschen Arbeit. 

Was den Abschnitt IV anbelangt, bei dem es sich in erster Linie 
um die gréBte Dispersion handelt, d.i. um den Fall 2(€) = 0, so will 
ich zuvérderst auch hier zeigen, daB die diesen Abschnitt betreffenden 
Deduktionen die an den Anfang dieser Mitteilung gestellte Differential- 
formel und damit die Zerstreuungsfunktion zum Ausgangspunkt haben. 

Nach der genannten Formel ist namlich 


sin @ nm sin ~p 


cosB Wn? — sin2s 


wofiir man auch setzen kann: 


cos €, dé, = dn, 


dsiné, = sing.d (Vr — sin?«). 


Integriert man zwischen den die Randstrahlen des Zerstreuungswinkels 
bestimmenden Brechungsexponenten 7, und 7, wobei m, > , voraus- 
gesetzt wird, d.h. bildet man 


22 mm ee 
(d sin é, = sin p | d(//n?— sin?e), 
& ny 


1) a.a.O., 8.300. — Was die Bezeichnung der Gréfen betrifft, so ist zu 
setzen : SO i = & 4 = [ye Se 
Es ware erfreulich, wenn Erfle auf seine Anregung hin eine einheitliche Be- 
zeichnung erreichen kénnte. Man pflegt aber jetzt wohl allgemein WinkelgréSen 
durch griechische Buchstaben zu bezeichnen. Weshalb Erfle, trotzdem er meine 
Arbeiten gekannt hat, fiir w(€) das Funktionszeichen w eingefiihrt hat, vermag 
ich nicht zu beurteilen. 

2) a.a.0., 8.241 der Verh. 
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indem man mit ¢, und é die den Werten m, und mn, zugehérenden 
Austrittswinkel bezeichnet, so erhalt man 


sin €. — sin €, = sin p [yn2— sin? é — Vn; — sin? e|, 


wofiir man noch setzen kann: 


Diese Formeln bilden den Ausgangspunkt der Erfleschen Deduk- 
tionen, indem er, unter Benutzung der Reihenentwicklung nach Taylor 
fiir die WurzelgréBe, Naherungsformeln aufstellt, die ihn sofort zu 
dem angeblich wichtigen Ergebnis fiihren, daB bei nahezu senkrechtem 


Austritt (cos —— = 1) die Dispersion der Differenz der Brechungs- 


exponenten bei gegebenem n und @ proportional ist). 

Fiir die gréSte Dispersion [2 (é) = oo] hat nun H. Erfle nach 
dieser Methode eine Naherungsformel aufgestellt, deren Rechnungs- 
ergebnisse er mit den von E. Block berechneten Werten vergleicht, 
am den Wert der Formel festzustellen?). Ich dagegen hatte gezeigt, 
wie man mittels der Zerstreuungstunktion solche Gré8en verhialtnis- 
maBbig einfach genau ermitteln kann. Das Integral ) 


14Bt sich durch Einfiihrung der Veranderlichen 
v = sinécos p — 4.sing 


an Stelle von mn sofort umformen in 
Lat 
| dv ; ; 
Aé, = Sse SS] FINO TIM V, —arcsin Vo. 
yl —v 


v2 


1) Man vergleiche hiermit die Ergebnisse von A. Mousson, die mit sehr 
einfachen Mitteln erzielt sind. — Die Physik auf Grundlage der Erfahrung. Zurich 
188i; 119.8018: 

2) a.a.O., 8. 3806/7. 

3) Dieses Integral hat nicht den Beifall meines Kritikers gefunden. Er 
nennt es aber doch ,die zweckmaBig umgeformte Gl. (4)“ (a.a.0., S. 288). Er 
hat nicht bedacht, daB es sich hier um ein funktionentheoretisches Problem 
handelt, welches — technisch ausgedrtickt — zu einer independenten Darstellung 
fir den Zerstreuungswinkel fitithren sollte und geftithrt hat. Unter Beriicksichti- 
gung der Bemerkung in FufBnote 2 auf 8.243 ist es wohl klar, da8& die wirkliche 
Bedeutung der neu eingefiihrten Veranderlichen v nicht besonders hervorgehoben 
zu werden brauchte. Der geriigte Druckfehler besteht iibrigens nicht, da Ver- 
tauschung der Grenzen eines bestimmten Integrals Vorzeichenanderung nach 
sich zieht. 
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Im Falle x(¢€) = oo ist nun v = —1. Die Randstrahlen sollen die 
Brechungsexponenten n, = ny = 1,818597 und n, = nz = 1,769702 
haben. Der Fall g = 40°, in welchem die Zerstreuungswinkel bei 
Erfle und Block den gréSten Unterschied zeigten, soll hier durch- 
gerechnet werden. Den Einfallswinkel ¢ findet man aus der Gleichung 
sinécosy — J.sing =v, = — 1 
durch Auflésung nach sin é: 
sin € = —cos y+ sing. Vn? — L 
Man erhalt fiir nz und gy = 40°: sine — 0,210 3357, ¢ — 1298/31”. 
Jetzt berechnet man v, = sin écos p — 4.s8in my = 0,161 127 — 1,129 479, 
indem man in 4 fiir n die GréBe nz einsetzt. Es folgt v, = — 0,968 352. 
Mithin ‘ist 
Aé, = —arc sin 0,968 352 + are sin 1 
= 90° — 75932’ 48" — 14027’ 12”. 

Block hatte gefunden ¢ = 1296'50”, Je, = 14921'35” und ist von 
Erfle verbessert worden zu ¢ — 12°8'26", Je, = 14927'0”. Da- 
gegen hat Erfle durch seine Naherungsformel Zé, = 14°26’ 15” 
ermittelt, was gegen den oben genau berechneten Wert eine Differenz 
von 57” ausmacht. Und die Rechnung nach der Erfleschen Nahe- 
rungsformel ist wohl kaum einfacher, als die soeben durchgefiihrte. 

Auf weitere Beispiele will ich nicht eingehen, sondern erlaube 
mir, auf die am Schlu8 meines Vortrages angefiihrten Rechnungen zu 
verweisen, wo auch der Fall des streifenden Ein- und Austritts der 
Strahlen erwahnt ist, den H. Erfle ebenfalls nur unter Benutzung 
der Zerstreuungsfunktion hat behandeln kénnen. 

Zusammenfassung. 1. Die in meinen Arbeiten tiber das Minimum 
der Dispersion angestrebte iibersichtliche funktionentheoretische Be- 
handlung hatte einen Fehler aufzuweisen, welcher den sogenannten 
kritischen Prismenwinkel betraf, d.i. den Winkel, der — wenn er 
iiberschritten wird — keine Extrema fiir die Dispersion mehr zulaft. 
Es wird der méglichst einfache Weg zur Bestimmung dieses Grenz- 
winkels gegeben. 

2. Die dankenswerte Kritik, welche H. Erfle zur Entdeckung 
des Fehlers gefiihrt hat, wird durch Besprechung einiger Beispiele 
auf ihr richtiges Ma8 zuriickgefiihrt, und es wird gezeigt, daB die 
prismatischen Dispersionserscheinungen die beste Grundlage in einer 
Differentialformel und in der sogenannten Zerstreuungsfanktion haben. 


Berlin, im Mai 1922. 
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Zur kinetischen Theorie 
einer isolierten gesattigten dampfformigen Phase. 
Von E. Wertheimer in Bielefeld. 


(EHingegangen am 9. Juni 1922.) 


In einem Gefa8 befinde sich gesittigter Dampf in Berihrung 
mit seiner Fliissigkeit im absolut stabilen Zustand. Man trenne den 
oberen Teil des Dampfraumes durch eine feste Wand ab. Dann 
enthalt dieser Teil eine isolierte gesittigte dampfférmige Phase, der 
untere nach wie vor Dampf in Koexistenz mit Fliissigkeit. Die 
Theorie hat sich bisher auf die Diskussion des Zustandes im unteren 
Raumteil beschrankt. Das Problem, welches dabei in Betracht kommt, 
lautet bekanntlich, die Bedingung fiir das thermodynamische oder 
statistische Gleichgewicht der beiden Phasen zu ermitteln. Dieses 
Gleichgewichtsproblem scheidet offenbar aus, wenn man zur Betrach- 
tung der isolierten Phase iibergeht. Es fragt sich dann, ob sich die 
Sonderstellung des gesattigten gegeniiber ungesattigtem oder iiber- 
sattigtem Dampf von gleicher Temperatur mit Hilfe von Eigen- 
schaften der Dampfphase allein kinetisch charakterisieren laBt. 

Wir wollen zunachst sehen, wie sich die Bedingung fir die 
Existenz einer isolierten gesittigten Dampfphase empirisch darstellt. 


a b | G 
ubersattigter gesattigter ungesattigter 
Dampf Dampf Dampf 


d 
Flissigkeit 


Man betrachte drei Raume (a, b und c; vgl. Schema), welche bei 
gleicher Temperatur iibersattigten (a), gesattigten (b) und ungesittigten 
(c) Dampf enthalten. Jeder dieser drei physikalisch homogenen Zu- 
stinde ist soweit stabil, daB er sich bei verhindertem Wiarmeaustausch 
mit der Umgebung und Ausschlu8 von Variationen des Volumens 
nicht verandert. Fiir jede unter diesen Beschrankungen denkbare 
unendlich kleine Zustandsinderung mu daher. bei jeder dieser drei 
Arten von Dampfen fiir die Entropie (S) die Bedingung erfiillt sein: 


Osi —=10. (1) 
Im speziellen sind die Zustinde (b und c) absolut stabil, der Zu- 
stand (a) metastabil. Die drei Arten von Zustinden erscheinen 
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gema8 (1) zunachst untereinander als gleichberechtigt. Sie unter- 
scheiden sich nur durch die GréfSe des spezifischen Volumens (v). 
Aber neben diesem lediglich quantitativen Unterschied ist erfahrungs-’ 
gemaB noch ein zweiter, qualitativer Unterschied zwischen dem Zu- 
stand (b) einerseits und den Zustiinden (a und c) andererseits vor- 
handen. Verbindet man namlich die drei Riume (a, b, c) mit dem 
Raum (d), der die Substanz im fliissigen Zustand enthilt (vgl. Schema), 
so wird der Zustand im Raume (b) keine Anderung erfahren. Da- 
gegen werden sich die Zustinde (a und c) durch Kondensation bzw. 
Verdampfung spontan derart andern, daB sie mit dem Zustand (b) 
identisch werden. Dies ist offenbar eine den Zustand (b) aus- 
zeichnende Eigenschaft. 

Lassen wir die fliissige Phase, nachdem wir mit ihrer Hilfe die 
erwahnte Eigentiimlichkeit des Zustandes (b) festgestellt haben, aus 
dem Spiel, so stellen wir einfach fiir jede Temperatur die Existenz 
eines ausgezeichneten Wertes des spezifischen Volumens fest, also eine 
Beziehung von der Form 

ite A) (2) 
Das so ausgezeichnete v wird demnach eine Funktion von 7 allein, 
wobei p, der Druck, als selbstiindige Variable ausscheidet. Dagegen 
ist in den Zustiinden (a und c) p oder auch wv neben JY noch frei 
wablbar. Die Anzahl von Molekeln in der Volumeneinheit der Raiume 
(a und c) hingt eben auBer von der Temperatur noch von einer 
zweiten Verdinderlichen ab. Sie ist um so gréBer, je mehr die Sub- 
stanz bei der herrschenden Temperatur tibers4ttigt, um so kleiner, je 
mehr sie tiberhitzt ist. 

Der Ubergang zu dem ausgezeichneten Volumen der Gleichung (2) 
kann auch ohne Benutzung einer priexistierenden fliissigen Phase voll- 
zogen werden. Man komprimiere bei einer Temperatur unterhalb der 
kritischen einen ungesattigten Dampf isotherm und sorge dafiir, daB 
der Zustand stets absolut stabil bleibt, wobei also tibersattigte Dampfe 
ausgeschlossen sein sollen. Dann gilt zunachst 

i= (p; T) 
oder, da 7 konstant bleibt, 

v = F(p), 
und zwar nimmt » mit wachsendem p ab. Es wird nun erfahrungs- 
gem4B friiher oder spiter der Fall eintreten, da sich bei weiterer 
Kompression der Druck nicht mehr andert, so da8 fiir einen endlichen 
Bereich des der Kompression unterliegenden Gesamtvolumens 


p= D (T) 


254 E. Wertheimer, 


wird, d. h. daB hier v als Argument in @ verschwindet. Dabei 
kondensiert sich allerdings ein Teil des Dampfes. Aber es ist wieder 
dem nichtkondensierten Anteil (wie iibrigens auch dem kondensierten) 
ein von der Temperatur abhangiges, innerhalb eines endlichen Inter- 
valls des Gesamtvolumens von diesem unabhangiges spezifisches 
Volumen zugeordnet. Die Konstanz des spezifischen Volumens fiihrt 
wieder zu der Gleichung (2) fiir den gesattigten Dampf. Um die 
isolierte gesattigte Phase, zu deren empirischer Charakterisierung die 
Bedingung (2) dient, auch experimentell zu realisieren, kann man dann 
noch das Kondensat von dem gesattigten Dampf abtrennen. 

(1) und (2) kénnen tibrigens auch benutzt werden, um die Be- 
dingungen des Sattigungszustandes in iiblicher Weise am Zweiphasen- 
system abzuleiten. Bringt man namlich die Raume (6 und d) des 
Schemas in Verbindung, so mu nach (1) aufer 

0'S;==10; OS 0 
noch die Bedingung erfiillt sein: 
0 (S + Sa) = 0. 
Aus ibr sind dann die Beziehungen 
%» = f(T); v= (7) 
mit Hilfe des statistischen Gleichgewichts zwischen beiden Phasen 
herzuleiten 1). 

Will man nun, wie eingangs gefordert, den Sattigungszustand 
der isolierten Phase kinetisch charakterisieren, so kommt dies auf 
die kinetische Interpretation der Beziehung (2) hinaus. Setzt man 
dabei die Bewegungsenergie der Molekeln in iiblicher Weise pro Mol 

L= /,RT, 
so tritt an Stelle von (2) die rein mechanische, nicht mehr thermische 
Gleichung 

L = F() (3) 
und man hat dann die Eigenschaften der gesdttigten Dampfphase 
hieraus zu entnehmen. 

Die Gleichung sagt aus, daB die Bewegungsenergie eines ge- 
sattigten Dampfes durch sein spezifisches Volumen bestimmt ist; sie 
bringt hiermit zwei ZustandsgréBen eines Vielkérpersystems in un- 
mittelbare Verbindung, zwischen denen nach den vorhandenen kine- 
tischen Gesetzen ein Zusammenhang dieser Art nicht bestehen kann. 
Im speziellen ist zu erklaren, warum die Bewegungsenergie nicht 


1) Vgl. L. Boltzmann, Gastheorie II, § 60, ferner K. F. Herzfeld, Phys 
ZS. 22, 129, 1921; ebenda 28, 95, 1922. 
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unter einen von der Teilchenzahl pro Raumeinheit abhaingigen Minimal- 
wert fallen kann, wenn diese Teilchenzahl in gleichmabiger Verteilung 
und dauernd (absolut stabil) weiterexistieren soll. Es scheint, da8 
man hierzu ein bereits von Prof. Planck!) vermiBtes, noch ganz 
unbekanntes Gesetz nétig hat, nimlich das Gesetz, nach welchem die 
Molekeln im Bereich ihrer gegenseitigen Kraftfelder und beim Sto 
aufeinander wirken. Die Ermittlung dieses Gesetzes erscheint nun- 
mehr auch nicht mehr aussichtslos. Denn man hat im vorliegenden 
Fall einerseits die neueren Molekiilmodelle, die uns iiber den Aufbau 
der Substanzen und die intramolekularen Bewegungen unterrichten, 
und andererseits die bekannten GesetzmaBigkeiten der gesattigten 
Dampfe und ein reiches Tatsachenmaterial zur Verfiigung. 

Wie dem aber auch sei, jedenfalls fordert die Existenzfahigkeit 
‘einer gesattigten Phase ohne zugehorige Fliissigkeit, daB es méglich 
sein muB, die den Sittigungszustand darstellende Gleichung (3) auch 
ohne Zuziehung der Fliissigkeit kinetisch zu deuten. 


1) Theorie der Warmestrahlung, 2. Aufi., 8.131. Leipzig 1913. 
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Das homogene Gravitationsfeld und die 
Lorentztransformationen. 


Von Karl Bollert in Berlin-Friedenau. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 4. Juni 1922.) 


Der Zusammenhang zwischen der speziellen und der allgemeinen 
Relativitaitstheorie ist dadurch hergestellt, da% es in einem beliebigen 
Gravitationsfeld fiir die Umgebung eines jeden Weltpunktes lokale 
starre Bezugssysteme gibt, in denen die spezielle Relativitatstheorie 
gilt. Es sind das diejenigen infinitesimaien Bezugssysteme, welche 
frei beweglich sind, und daher an der Gravitationsbewegung teil- 
nehmen. In bezug auf diese ist fiir alle freibeweglichen Kérper, 
deren Massen so klein sind, da8 ihre Riickwirkung auf das Feld ver-» 
nachlassigt werden kann, die Gravitationsbeschleunigung in der 
Umgebung des Weltpunktes gleich Null. In einem solchen lokalen 
Inertialsystem ist also kein Gravitationsfeld mehr vorhanden. Frei- 
bewegliche Kérper bewegen sich nach dem Tragheitsgesetz, Uhren 
und Ma8stibe verhalten sich den Gesetzen der speziellen Relativitats- 
theorie entsprechend. Die relativ zu dem urspriinglichen Gravitations- 
feld ruhenden Gegenstande, hingende Lampen usw., fihren eine der 
Gravitationsrichtung entgegengesetzte beschleunigte Bewegung aus, 
deren Ursache von einem in dem Inertialsystem ruhenden Beobachter 
in den elastischen Spannungen der Aufhangevorrichtung gefunden wird. 

Die lokalen Inertialsysteme haben in einem beliebigen Gravitations- 
feld, der von Weltpunkt zu Weltpunkt variierenden Beschaffenheit 
des Feldes entsprechend, selbst eine relative Beschleunigung in bezug 
aufeinander: Es ist also im allgemeinen nicht méglich fiir einen end- 
lichen Bereich das Gravitationsfeld fortzutransformieren. Unter einem 
homogenen Gravitationsfeld soll ein solches verstanden werden, dessen 
Feldwirkung fiir seine ganze Ausdehnung, von einem geeigneten 
starren System aus betrachtet, verschwindet. Nach der klassischen 
Mechanik wiirden in diesem starren Inertialsystem alle in dem ur- 
spriinglichen Gravitationsfeld ruhenden Kérper gleiche, von Ort und 
Zeit unabhangige Beschleunigungen haben. Da in dem Inertialsystem 
die spezielle Relativitatstheorie gelten soll, ist, wie wir gleich sehen 
werden, ein solches Verhalten unméglich. Wir wollen uns die Ver- 
haltnisse in dem Inertialsystem anschanlich vor Augen fiihren, indem 
wir nach dem Beispiel von Minkowski uns auf die Vorginge in 
einer Ebene beschranken. Wir erhalten dadurch die Méglichkeit, uns 
die aufeinanderfolgenden zeitlichen Zustiinde durch Ubereinander- 
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‘schichten im dreidimensionalen Raume graphisch darzustellen (Fig. 1). 
Wir wollen das Inertialsystem so wahlen, daB es zu Beginn der Zeit- 
zihlung mit dem Ruhsystem zusammenfallt. Die Weltlinien von frei- 
beweglichen Massenpunkten, die zur Zeit ¢ = 0 relativ zu dem 
Gravitationssystem ruhten, sind dann zur ¢-Achse parallele Gerade, 
und mit ihnen verbundene objektiv gleiche Uhren, die zu Beginn 


Fig. 1. 


der Zeitzihlung die gleiche Zeigerstellung hatten, werden in jeder zur 
t-Achse senkrechten Ebene wieder eine gleiche Zeigerstellung auf- 
weisen. Die Weltlinien der relativ zum Gravitationsfeld ruhenden 
Gegenstinde wiirden nach der klassischen Mechanik Parabeln sein, 
dereh Gleichungen in dem Minkowskischen Kérper die Form 


$= (e—%) = "/,7 0 (1) 
besitzen wiirden, wo y eine konstante GroBe ist. 

Fir beliebige Werte von ¢ ist das in der speziellen Relativitats- 
theorie ohne weiteres ausgeschlossen, da dann die Geschwindigkeit 
dieser materiellen Punkte P iiber jede Grenze hinauswachsen wiirde. 
Aber auch fiir hinreichend kleine ¢ kénnen die Bewegungsgleichungen 
nicht die eiwahnte Form mit konstantem y besitzen, denn das 
wiirde bedeuten, da8 die Ruhbeschleunigung der starr miteinander 
verbundenen Punkte der x-Achse konstant ist. Ihre Weltlinien wiirden 
also, wie Herr M. Born ermittelt hat, kongruente Hyperbeln sein, 
und die Linge eines starren, in der Bewegungsrichtung liegenden 
Stabes ware fiir den Beobachter im Inertialsystem unabhaingig von 
seiner Geschwindigkeit. Ein solcher Stab AB von der Ruhlinge dx 
mu aber, wenn er die Geschwindigkeit » erlangt hat, die Lorentz- 


verkiirzung 
y2 
dx (1 — \ 1— =) 


aufweisen. Dies ist offenbar nur méglich, wenn sein fiir den Inertial- 


beobachter vorderes Ende in derselben Zeit einen kleineren Weg 
Zeitschrift fur Physik. Bd. X. 19 
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zuriicklegt als sein hinteres Ende. Bezeichnen wir die Koordinate 
seines vorderen Endes A zu Beginn der Bewegung mit 4%, seines 
hinteren Endes B mit 2, die Geschwindigkeiten entsprechend mit 
und 2%, Wo vq und vw nicht nur Funktionen von ¢ sondern auch von 
%q beziehungsweise von #, sind, zwischen denen fiir dasselbe ¢ die 


Beziehung besteht v, = m+ de, so ist hiernach die Lorentz- 


kontraktion 
t 


t 
$y) — Sq = frdt—[odt oder 
0 0 
t 


0% Lbs. ( elf ea 
— | 2% anas = ax 1 yi a 
0 


Durch Division von dx und Differentiation nach ¢ ergibt sich 


Durch nochmalige Differentiation nach ¢ unter Vertauschung der 
Differentiationsfolge auf der linken Seite folgt daraus ; 


Ov v 
ms ve oe 
thee ag v dv cVe—v? 
Ox Ot cYA—vrwz Ot Ot 
Fiir den langsam bewegten Punkt ergibt sich 
oo Ov __—Ou 
ae ame oe) oder age soma 


Die Integration exgibt = —— ae Ce Fir % == 0 “finden “wir C= * 
0 


Ks besteht also zwischen der Ruhbeschleunigung im Koordinaten- 
anfangspunkt 7) und der Ruhbeschleunigung y in der Entfernung x 
die Beziehung 

TOeee: 

Vox 
ay 
Da es sich nur um die Ermittlung der Ruhbeschleunigung handelt, 
hatten wir die Rechnung einfacher gestalten kénnen, wenn wir, unter 


Beriicksichtigung der Tatsache, daB y eine Funktion von z ist, von 
der Gleichung (1) ausgegangen waren. 


»= (2) 
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Es ware dann s = Se und 
+4 v 
ee ae (1-1-5) 
; ~ 
re 
Als 8 =1-Yi—-%= = 
x 


in Ubereinstimmung mit der Gleichung oben. Setzen wir also in (1) 
fiir y den Wert (2) ein, so ist (1) fiir kleine ¢ die Gleichung eines der 
starr verbundenen im Gravitationsfeld ruhenden Punkte der x-Achse. 

Die zweite Aufgabe, die wir zu lésen haben, ist die Bestimmung 
der Zeitfliche fiir den im Gravitationsfeld befindlichen Beobachter, 
d. h. die Ermittlung des Ortes aller derjenigen Weltpunkte, die fiir 
diesen Beobachter gleichzeitige Ereignisse darstellen. Auch hierfiir 
liefert uns die spezielle Relativitatstheorie die notwendigen Grundlagen. 
Der eigentliche Gehalt der Lorentztransformationen liegt in der Ver- 
schiedenheit der Zeitmessung fiir zwei Beobachter, die relativ zuein- 
ander eine Geschwindigkeit haben. Lagen fiir beide die gleichzeitigen 
Ereignisse auf derselben Zeitebene, so wiirde ein Lichtkegel, der vor 
dem Koinzidenzpunkt der beiden Beobachter sich ausbreitete, von der 
Zeitebene in Kreisen geschnitten werden, die fiir den bewegten 
Beobachter exzentrisch sind. Dieser wiirde sich also nicht im Mittel- 
punkt der Kugelwellen befinden, sondern die Lichtgeschwindigkeit 
wiirde in irgend einem Punkte der xz-Achse in der positiven Richtung 
eine andere sein als in der negativen. Die Zeitebene mu8 deshalb 
fiir den bewegten Beobachter so geneigt sein, daB8 auch dieser sich 
dauernd im Mittelpunkt der Lichtwelle befindet. Dieses Axiom von 
der Umkehrbarkeit des Lichtweges, welches schon der speziellen 
Relativitatstheorie zugrunde liegt, wollen wir in die allgemeine mit 
heriibernehmen. Um die Zeitflache fiir den Gravitationsbeobachter zu 
erhalten, miissen wir also durch den Raum-Zeit-Kérper diejenige 
Flache legen, die aus allen infinitesimalen Lichtkegeln Ellipsen heraus- 
schneidet, deren Mittelpunkte auf den durch die Scheitelpunkte ge- 
henden Weltlinien der im Gravitationssystem ruhenden materiellen 
Punkten P liegen. Die Gleichungen dieser materiellen Punkte sind 
zu Beginn der Bewegung dargestellt durch die Gleichungen (1). Die 

19* 
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Tangenten dieser Kurven sind fiir den Gravitationsbeobachter die 
momentanen Zeitachsen. In der Umgebung eines im Gravitations- 
system ruhenden Weltpunktes miissen also die von diesem Punkt aus- 
gehenden beiden Seitenlinien des Lichtkegels zwei zugeordnete, die 
Tangente in diesem Punkt und die in der Zeichenebene liegende Spur der 
Zeitfliche die beiden anderen 
zugeordneten Strahlen eines 
harmonischem Biischels bilden. 
Das sind offenbar die Be- 
dingungen, daf das zwischen 
den beiden Seitenlinien lie- 
gende Stiick einer zur Spur 
Fig. 2. parallelen Strecke von der 
Tangente halbiert wird. 
Bezeichnen wir die Richtungswinkel der 4 durch P(xt) gehen- 
den harmonischen Strahlen wie in Fig. 2, so ist der analytische Aus- 
druck fiir diese Forderung: 


tgatgo, + tg Btg B, = 0 


Von diesen Richtungskoeffizienten a sind tg 6 und tg 6, bekannt 


als die reziproken Werte der Geschwindigkeit des Lichtes in der posi- 
tiven und negativen Richtung der z-Achse und tg, nach Gleichung (1) 
als die Geschwindigkeit des Punktes P. Es ist also 
is 
l- ie (Fiir kleine 


1 1 2 
te B = ae top. ee to. —— Werte von 2). 


Yot 


Die Differentialgleichung unserer Zeitflaiche lautet also 


Yo 2” 
dt valk c 1 ee 0 
dz Wiyyt COLL | 
Die Integration ergibt In ¢ = In (a ht) + C, fiir « = 0 erhalten 


war. In ipa C: 


Die Gleichung der Zeitfliche lautet also fiir kleine Werte von t 
Yo & 


Unter denselben Voraussetzungen sind ¢ und ¢) nicht verschieden 
von den Higenzeiten dt der mit den Punkten P verbundenen Uhren 
und es ist x zugleich die mit starren MaSstaben im Gravitations- 
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system gemessene Entfernung vom Anfangspunkt. In der Gleichung 
dt = dt, (1 + a sind also keine auf das urspriingliche Inertial- 


system sich beziehenden Gréf8en mehr vorhanden. Sie ist also nicht 
mehr an den Zeitpunkt zu Beginn der Fallbewegung des von uns 
gerade gew&ahlten Ruhesystems gebunden, sondern gilt, wie das bei 
den stationiren Verhaltnissen im Gravitationssystem auch selbst- 
verstandlich ist, ohne Einschrankung. Die Verhiltnisse im Gravitations- 
system gestalten sich jetzt sehr anschaulich. Bezogen auf das momen- 
tane Ruhesystem dreht sich die Zeitebene, wie aus Fig. 1 hervorgeht, 


Co. ee a : 
um den Punkt 2 = — a Die der gravitierenden Masse naher liegenden 
; 0 


Ereignisse verlaufen also langsamer. Die Gleichung tg «, = ae 
0 


geht mit Benutzung von (3) iiber in tga, = 2 Die Weltlinien 
0 


der Punkte P werden also von der Zeitebene unter gleichem Winkel 
geschnitten. Sie bilden daher in bezug auf den Drehpunkt eine 
_Schar abnlicher und 4hnlich liegender Kurven. Die in unserer graphi- 
schen Darstellung in Fig. 1 vorhandene Dehnung der Abstiande 
zweier Punkte P ist also fiir den Gravitationsbeobachter nicht vor- 
handen, da seine MaSstabe sich entsprechend vergrdéBern. In seinem 
Raum gilt die euklidische Geometrie. Die Invariante des homogenen 
Feldes ist nach allem also 


2 
ds? — ¢ € + a dt? — dx®— dy? — dz. (4) 
Zum Schlu8 wollen wir noch das Fallgesetz fiir das Gravitations- 


1 
system angeben. Es lautet fiir den langsam bewegten Punkt s—= 9 Ve ta? 


1 : 
oder unter Benutzung von 1 und 3: s = Yo te @ + =) - Die Rub- 


beschleunigung ist also 
ager Yor" 
fa (1+ ee) (5) 
Diese Werte hatten wir iibrigens auch aus (4) erhalten konnen. 
Die Weltlinien von freibeweglichen materiellen Punkten A, und B, 
sind charakterisiert durch die Gleichung 0 { ds =—0, Wo 


eee ne ea (ary 
ds = dt» |: (a + as ie ae as H dt 


ist. 
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Die erste der dazugehérigen Lagrangeschen Gleichungen lautet 


oH dx ) ( ver) 

ese oak jE ea 
: Ege 0 oder : ( Earl pe _ es ds ==) 
dc) Ore dT, H 


: x 
Fiir kleine Geschwindigkeiten H = ¢ (+ Pr also 


d*% Vou 
—, — —(1+7-> ; 
dre ( a ) x 

In Beginn hatten wir gefunden, da8 ein beschleunigter starrer 
Stab die Lorentzverkiirzung aufweist, wenn die Beschleunigung seines 


hinteren Endes das (a + a fache seines vorderen Endes « betragt. 


Fiir den Gravitationsbeobachter haben die Beschleunigungen des frei- 
fallenden Stabes A, B, diese EHigenschaft, wenn wir bedenken, da 
fiir ihn A, das hintere Ende ist (Fig. 1). Es ergibt sich also auch 
fiir ihn eine Lorentzkontraktion. 


Bei der Benutzung von 0{ds = 0 sind die Punkte des Stabes 
AB so behandelt, als wenn jeder fiir sich fielee Wir kommen also zu 
dem richtigen Fallgesetz (5), wenn wir annehmen, da ein ausgedehnter 
Korper in einem homogenen Felde spannungsfrei fallt. Von hier aus 
fallt ein neues Licht auf die Entstehung der Lorentzkontraktion. Wir 
finden namlich fiir den bewegten Kérper dieselben Verhiltnisse wie 
fiir den einzelnen Punkt. Da8 ein solcher im Inertialfelde sich nach 
dem Tragheitsgesetz bewegt und im Gravitationsfelde nach den 
Gravitationsgesetzen, sind nicht zwei verschiedene Tatsachen, sondern 
ist nach dem Aquivalenzprinzip nur eine Tatsache, von zwei ver- 
schiedenen Bezugssystemen aus betrachtet. Genau so miissen bewegte 
starre Kérper im Imertialsystem die Lorentzkontraktion aufweisen, 
damit solche im Gravitationssystem spannungsfrei fallen kénnen und 
umgekehrt. Letzten Endes ist die Lorentzkontraktion, die einer von 
zwei relativ zueinander beschleunigten Staében aufweist, auf die Natur 
der Spannungen zuriickzufiihren, die in einem von diesen Staben 
immer vorhanden sein miissen, und zwar sind dies im Inertialsystem 
die elastischen Spannungen des beschleunigten Stabes und im Gravi- 
tationssystem die ihnen entsprechenden Gravitationsspannungen des 
im Felde ruhenden Bezugssystems. Denken wir uns als z-Achse einen 
mit den gravitierenden Massen fest verbundenen Stab von dem Quer- 
schnitt 1 und der homogenen Massendichte m, der iiber den Koordi- 
natenanfangspunkt um die Linge 7 hinausragen mige. Die fiir den 
Inertialbeobachter in ihm vorhandenen elastischen Spannungen lassen 
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sich einfach berechnen, wenn wir m so klein annehmen, daB die 
Riickwirkungen des Stabes auf das Feld nicht in Rechnung gesetzt 
zu werden brauchen. Die Spannungen im Punkte x sind dann gleich 


1 
dem Gewicht des Stabendes von der 1—a# oder Jmy daz. Wir er- 


halten die Spannungen nur richtig, wenn wir fiir y nicht den Wert 5, 
den y fiir den Gravitationsbeobachter annimmt, wenn er sich bei den 
Messungen seiner im Anfangspunkt befindlichen Uhr bedient, sondern 
den natiirlich gemessenen Wert einfiihren. Unter diesem natiirlich 
gemessenen Wert von y verstehen wir den Wert der Beschleunigung 
an einem Punkt, verglichen mit einer dort befindlichen Uhr, denn 
diese lokalen Uhren, die im Inertialsystem alle die gleiche Geschwindig- 
keit anzeigen, sind es, mit denen in diesem System die Zeit gemessen 


wird. Da s =i y,t7 ist, ist die natiirliche Beschleunigung 
v 
Va = mT y 
0 
1p ee 


Wir haben also fiir die Gréf8e der Spannungen, die der Inertial- 
beobachter an dem Stab feststellt, den Wert 


l 
1 ( Theol 01” 
2 
te = | "2 A dx =meln RE 
5 0 0 
2A igs? reas) 
Hieraus ergibt sich wieder mit Hilfe des Impulssatzes 1) 
: se Obs 
ee aren ce 


der Ausdruck 2. 

Man kann die Frage aufwerfen, wie sich denn ein solches Inertial- 
system, wie wir es bei unseren Uberlegungen benutzt haben, im Prinzip 
realisieren 148t. Wiirde man die obere Verbindung einer im Felde 
hangenden Stange oder die untere einer aufgerichteten einfach ldsen, 
so wiirde ein solches System sich erst Punkt fiir Ponkt sukzessive 
entspannen, ehe es frei fallt. Es wiirde daher fiir unsere Zwecke 
nicht geeignet sein. Wir kénnen uns aber etwa folgende Vorrichtung 
denken: auf einen starken, linglichen Kérper mit grofem Elastizitats- 


1) Aus der Drehung der Zeitebene in einem homogenen Gravitationsfelde 
ergibt sich auch, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe (Die Einsteinsche 
Gravitationstheorie und ihre Stellung im System der Gesamterfahrung, 8. 24 usw.), 
eine einfache Erklarung des Uhrenparadoxons. 
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modul werde, wahrend er senkrecht zum Felde, also in seiner Liangs- 
richtung ungespannt ruht, eine Anzahl sehr diinner Leisten mit. ge- 
ringem Elastizitétsmodul in einem solchen Zustand der Dehnung 
geleimt, da sie beim Aufrichten dieser Vorrichtung spannungsfrei 
sind. Eine solche Leiste denken wir uns in ihrer ganzen Ausdehnung 
fiir den Gravitationsbeobachter gleichzeitig, also in den Weltpunkten 
P gelést. Da keine Ruhespannungen in diesen Leistungen vorhanden 
sind, sind auch in bewegtem Zustande in der Richtung der «-Achse 
keine vorhanden, denn diese Spannungen in der x-Richtung sind eine 
Invariante der Lorentztransformation. Nach Fig. 1 bewegen sich die 
Punkte P auf den durch P gelegten Tangenten, die nach Fig. 1 
untereinander parallel sind. In der gleichen Weise sei auch schon das 
urspriingliche Inertialsystem sowie eine Reihe weiterer hergestellt. 
Kine soleche Vorrichtung kann also als Paradigma fiir die Beschleuni- 
gung eines Stabes, ohne seinen inneren Zustand zu dndern, dienen. 
Alle diese relativ zueinander bewegten Bezugssysteme weisen, wie wir 
im Vorhergehenden bewiesen haben, wenn die relative Geschwindig- 
keit zwischen zwei aufeinanderfolgenden klein ist, die Lorentzkontraktion 
auf. Dasselbe mu also auch fiir zwei in der Reihe beliebig aus- 
einanderstehende Bezugssysteme gelten (nach dem Einsteinschen 
Additionstheorem von Geschwindigkeiten). Zusammenfassend kénnen 
wir jetzt folgendes sagen: die Entstehung der Lorentzverkiirzung ist 
kausal bedingt durch elastische Spannungen. Dafiir aber, da ein 
Stab, wenn er aus der beschleunigten Bewegung in die gleichférmige 
libergegangen ist, diese Lorentzverkiirzung behalt, la8t sich keine 
Ursache angeben, sondern nur einen Grund, und dieser Grund liegt 
in der verschiedenen Art der Zeitmessung in den beiden Systemen. 
Die fertige Kontraktion ist also nicht durch einen besonderen Span- 
nungszustand erméglicht, sondern phanomenologisch bedingt, genau 
wie man in der alten Physik dafiir, daB im Euklidischen Raum ein 
Stab aus der Ruhelage in die Drehbewegung iibergeht, eine Ursache 
angeben miiBte, wahrend es fiir die damit verbundene Anderung der 
Lange der Projektionen dieses Stabes in bezug auf irgendwelche 
Ebenen, nur einen mathematischen Grund gibt!). 

Vergleich mit der allgemeinen Theorie. Nach der Ein- 
steinschen Gravitationslehre sind die physikalischen Verhaltnisse eines 


beliebigen Gravitationsfeldes bestimmt durch eine Grundinvariante 
4 


von der Form ds? = Sth giz dx;dx,. Da das homogene Feld zu den 
1 


1) Uber diesen Unterschied vergleiche 1. c., 8. 63. 
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stationaren gehért, miissen 914, Jos, 934 verschwinden und die tibrigen 
gix Airfen die Zeitkoordinate dx, nicht enthalten. Wahlen wir das 
Koordinatensystem so, daB die Richtung der #,-Achse mit der Richtung 
der Gravitationsbeschleunigung zusammenfallt und die a,- und 2 -Achse 
sowohl zur x,-Achse wie zueinander senkrecht stehen, so sind die Gik 
nur noch Funktionen von a. Im anderen Fall wiirde nimlich eine 
Parallelverschiebung des Anfangspunktes in der (7,4;,)Ebene die In- 
variante andern. Ein homogenes Feld ist aber dadurch charakterisiert, 
da alle Punkte in einer solchen Ebene sich gleich verhalten. Ebenso 
wie gegen eine solche Verschiebung muB8 die Invariante einer Drehung 
des Bezugssystems um die z-Achse gegeniiber unverindert bleiben. 
Die Invariante hat also notwendig die Form 


As? = yy dz + G4, 44) + Goo (day + dag). 
Da sie zuletzt auch durch eine Verschiebung auf der x,-Achse wieder in 
einen Ausdruck von derselben Form iibergehen mu, kann goy nur eine 
Konstante sein, die bei passender Wahl der MaSeinheiten von dx, 
und dx, gleich — 1 gesetzt werden kann. Die Funktionen g,, und gj, 
sind nun so zu bestimmen, dai dem Einsteinschen Gravitations- 
gesetz geniigt wird. Dieses lautet fiir den materiefreien Raum: 


9 | fad 


0 | A 
Ea ars ee ae ay Pele in| i a 


wo 
sie = C9ij 2s) ; 
Car Ox; 
Wir wollen fiir g,, den Wert V? schreiben. 


Die Determinante g der quadratischen Form ds? ist dann nach 
dem vorigen 


fi 0 0 0 | 


| 

| 

Ip Aletta! | 0 0 

Po 0 —1 0 

0 0 0 v2 
Also g = 9,V2. Die normierten Unterdeterminanten haben die Werte 
1 1 . C911 
C9a4 = 2VV’, wahrend die iibrigen partiellen Differentialquotienten 
OX, , 
= : 11 9 

verschwinden. Von den Klammerausdriicken ist 1 = we 
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AA ea Va 41) antl : 
& ae und Feat = oe alle anderen sind gleich Null. Wir 
finden daher 
Va 
or ia). 
i — — ) a) 
On, Cah. Ve) AV. 
und 
cv Ve 
CSS ’ / 
je ee: (Ff) cs) 
ce Oey Te? Ga) Ou 


Alle anderen R;; verschwinden identisch. 

Entwickeln wir den Differentialquotienten, der in beiden Gleichungen 
das erste Glied bildet, so erweisen sich beide als identisch mit der 
Gleichung 

yi — ze Vo=0. 
2911 

Wir konnen also eine der Funktionen g,, oder V_ willkiirlich 
wablen. Setzen wir g, —=—1, so ergibt sich V’” =O oder 
V=ax-+b. Diese Wahl wiirde, wie ein Blick auf ds? zeigt, be- 
deuten, daB x physikalisch den natiirlich gemessenen Abstand darstellt. 
Bei dieser Wahl der Variabeln lautet also die Grundinvariante 


ds* = dx} (ax + b)? — da? — dy? — dz? 


Wenn man in geeigneter Weise tiber die Konstanten verfiigt, ergibt 
sich also wieder unser Ausdruck 4. 


+} 
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Uber die angebliche Verwendung des Pendels 
bei den Arabern. 
Von EKilhard Wiedemann in Erlangen. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 19. Juni 1922.) 


In einer friiheren Veréffentlichung!) habe ich Abbildungen von 
Senkeln mitgeteilt, die meiner Ansicht nach zu der irrigen Annahme 
fiihren konnten, daS die Araber bereits Pendel zur Zeitmessung be- 
nutzt haben. Kinige andere interessante derartige Zeichnungen von 
Setzwagen, die zum Nivellieren von Flachen dienen, finden sich auf 
fol. 16” einer Leidener Handschrift (Gol. 192, Nr.1105). Sie sind 
enthalten in dem Werk ,Das kénigliche Geschenk iiber die Astro- 
nomie von Qutb al Din Abwl Tand Mahmid b. Mas’iid al Schirdzt (+ 1311)®). 
An der betreffenden Stelle handelt es sich um die Bestimmung der 
Meridianlinie. Diese geschieht in der Weise, daS8 man auf einer 
ebenen Flache um einen Mittelpunkt (Jf) einen Kreis zieht, der vom 
Rand etwa zwei Finger absteht. In der Mitte stellt man ein Gnomon 
auf, das kiirzer als der Kreisradius sein muS%). Es besteht aus einem 
Kegel aus Kupfer oder Holz. In der Mitte der Basis ist dieser 
angebohrt und das Loch mit Blei ausgegossen. Um den Gnomon genau 
zu zentrieren, wird um M&M ein Kreis gezogen, der gleich oder etwas 
gréBer als die Basis ist. Man bestimmt dann die Stelle A und B, an 
denen der Schatten der Gnomonspitze am Vormittag durch den Kreis 
nach innen und am Nachmittag nach aufen tritt. A und B verbindet 
man durch eine Linie, halbiert sie in C und verbindet C und M, dann 
ist MC die Meridianlinie+). — Die ganze Vorrichtung heiSt auch der 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 663, 1919. 

2) Quth al Din al Schirazi hat fir die Geschichte der Physik ein 
besonderes Interesse, da er der Lehrer von Kamal al Din war (vgl. E. Wiede- 
mann, Archiv fiir Gesch. der Naturwiss. und Technik 3, 1, 1912); letzterem 
verdanken wir einmal einen Kommentar zu der Optik von Ibn al Haitam 
(Alhazen); er hat auch selbstindig in bedeutenden Arbeiten die Brechung des 
Lichtes in Kugeln, die Lehre vom Regenbogen, die Camera obscura behandelt 
(vgl. z. B. E. Wiedemann, Beitrage zur Geschichte der Naturwissenschaften 
XIX und Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 177, 1910). iniges iiber die optischen 
Kenntnisse von Qwth al Din habe ich nach der obigen Schrift und nach dessen 
Werk ,Das Auferste, was man erreichen kann in der Kenntnis der Spharen“ 
mitcoreilt: 

3) Nach al Charag? soll das Gnomon gleich dem halben Radius sein. 

4) Man kann auch den Kreisbogen A B halbieren. 
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indische Kreis1). — Dieser mu8 fiir die Bestimmungen genau horizontal 
stehen, und dazu dienen die betreffenden Sehwagen. 

Die Stelle bei Qutb al Schirdzt lautet: 

Dreizehnter Abschnitt. ,,Ermittelung der Meridianlinie und der 
Richtung der Qibea. Dazu bedarf man einer nivellierten (mauzin) 
Flache. Man erhilt sie dadurch, dafB man den mittleren Teil eines 
genau richtigen Lineals iiber einem Ort hindreht (und diesen so lange 
bearbeitet), bis das Lineal ihn an allen Stellen beriihrt und zwischen 
der Flache und dem Lineal kein Licht zu sehen ist. Dann nivelliert 
man die Flache mit der kiimijaé?) dadurch, da8 man eine von diesen, 
die man gerade zur Hand hat, auf sie setzt, iiber die Flache hindreht 
und das, was zu hoch und zu tief ist, in die Ebene bringt, bis bei 


dem Drehen iiber die ganze Flache das Senkel nicht von dem Lot 
des Dreiecks abweicht. Das ist dann die nivellierte Flache. Diese 
mu sich auf einem Stein oder etwas Ahnlichem befinden, damit ihre 
Nivellierung sich nicht andert.“ Eingefiigt sind die folgenden Figuren, 
von denen bei der ersten die Anbringung des Senkels an diejenige 
bei einem von Ibn Jtnus beschriebenen Gnomon erinnert und bei 
der das Senkel bei einiger Phantasie als ein Pendel aufgefaBt werden 
kann 8). 


1) Zu dem sehr haufig benutzten indischen Kreis vgl. u.a. E. Wiedemann, 
Mitteil. zur Gesch. der Medizin und Naturwiss. 10, 252. 1912. 

2) Kinija (griechisch ywvia) bedeutet hier die Sehwage, in anderen Fallen 
ein Winkelma8, naimlich einen rechten Winkel aus Metall oder Holz, um durch 
Anlegen festzustellen, ob irgend ein Winkel ein rechter ist; so heiBt es in den 
Schliisseln der Wissenschaft: al ktnija, sie dient den Zimmerleuten, die mit ihr 
den rechten Winkel bestimmen kénnen (vgl. Beitrage VI, 55). Der grofe Mathe- 
matiker und Astronom Abw’l Wefd gibt u.a. Methoden an, um zu priifen, ob der 
Winkel der kimija wirklich ein rechter ist (vgl. in Suters Abhandlungen, Ab- 
handlungen zur Geschichte der Naturwissenschaften und Medizin 98, Heft 4, 1922. 

3) Die Zeichnungen in der Leidener Handschrift und diejenigen in Londoner 
und Oxforder Handschriften, die die Herren Edwards und Hag so freundlich 
waren fiir mich zu vergleichen, entsprechen einander vollkommen. 
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Quantitative Bestimmung der Druckdifferenzen in der 
positiven Saule der Edelgase Argon, Neon und Helium. 


(Wissenschaftl. Mitteilung der Studien-Gesellschaft fiir elektr. Beleuchtung.) 
Von A. Riittenauer in Berlin. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 15. Juni 1922.) 


Ubersicht. F.Skaupy?) fand, daB sich zwischen den Enden 
einer gleichstromdurchflossenen Argonréhre Druckdifferenzen ausbilden, 
derart, da8 der Druck an der Anode gréBer war wie an der Kathode. 
In dem von ihm untersuchten Druckintervall von 3 bis 0,4mm Hg 
war die Druckdifferenz bei konstanter Stromstarke dem in der Ent- 
ladungsréhre herrschenden Druck in erster Annaherung umgekehrt 
proportional. Etwa zu gleicher Zeit entdeckte L. Hamburger?) 
diesen Druckeffekt in Stickstoff und Argon. Er stellte fest, daB die 
Druckdifferenz ungefahr linear mit der Stromdichte zunimmt. Im 
folgenden wurde der Druckeffekt auch in Neon und Helium fest- 
gestellt. Die Abhangigkeit des Druckeffektes von der Stromdichte, 
Potentialgradient, Gasdruck, Molekulargewicht des Gases und den 
Dimensionen der Entladungsréhre wurde bestimmt und durch eine 
angenaherte Formel gegeben. 


Versuchsanordnung. Die Gasdrucke an Kathode und Anode 
wurden durch zwei voneinander getrennte Mc Leods gemessen. Eine 
Druckdifferenz zwischen Anode und Kathode von 4.10~* mm Hg 
konnte noch bequem abgelesen werden. Die Messung des Potential- 
gradienten erfolgte nach der Methode von W. Mathies’); die 
Spannung wurde an einem Multizellularelektrometer‘*) abgelesen. Hs 
wurden vier verschiedene Entladungsréhren (siehe Figur) mit Natrium- 
elektroden fiir Lichtbogenentladung®) verwandt. Bezeichnung und 


1) F. Skaupy, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 264, 1917. 

2) L. Hamburger, ZS. f. wissensch. Photogr. 18, 1, 1919. 

3) W. Mathies, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 83, 1912. 

4) Die Messung mittels eines Multizellularelektrometers erfolgte auf einen 
Vorschlag von Herrn Dr. Skaupy. 

5) D.R.-P. Nr. 292921. 
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Dimensionen dieser Réhren sind folgende: Réhre I, Lange 40cm, 
Querschnitt 0,454 .cm2; Rohre II, Linge 40cm, Querschnitt 0,442 cm?; 
Réhbre III, Lange 60cm, Querschnitt 0,454cem?; Réhre IV, Lange 
150 cm, Querschnitt 2,01 cm?. 

Argon und Neon-Helium wurden yon der chemischen Fabrik 
Griesheim-Elektron bezogen. Durch fraktionierte Destillation wurde 
das Helium von Neon getrennt. Helium wurde aus Monazitsand 
hergestellt. Die Druckmessungen erfolgten erst, nachdem sich die 
Edelgase durch die Entladung von Dampfen gereinigt hatten. 

I. Abhangigkeit der Druckdifferenz von Gasdruck 
Stromdichte, Potentialgradient und Molekulargewicht des 
Gases. Die bereits von F. Skaupy und L. Hamburger gefundene 
Abhangigkeit der Druckdifferenz in Argon vom Gasdruck und der 


enaer 
Verbrennungsrohrenglas 


Stromdichte wurde auch im Neon und Helium festgestellt. Wie die 
Tabelle 1 zeigt, ist die Druckdifferenz bei konstanter Stromdichte 
ni Argon, Neon und Helium dem in der Réhre herrschenden Gas- 
druck umgekehrt proportional. Hs ist p4p angenahert konstant, wobei 
pj den Gasdruck in der Réohre bedeutet, Jp die Druckdifferenz 
zwischen Kathode und Anode. Diese Beziehung gilt nur bis zu einem 
Gasdruck von ungefahr 05mm Hg. Bei diesen Versuchen ist noch 


Tabelle 1. 
: a 
Rohre Ceo one 2, Ap |pAp.102| g |p—!-103 
Amp./em? q 
mp./em 

| 0,776 | 0,059 | 4,58 ee aS 
0,741 | 0,062 | 4,59 ae a 
UI erecn 1,21 | 0,643 0,076 4.88 = = 
0.546 | 0,072 | 3,94 as PS 
(| 0,858 | 0,023 2,00 = et 
| 0,776 | 0,026 2,02 = 3 
0,741 | 0,030 | 2,21 an ia 
il Neon Beis 0,660 | 0,031 2,04 en = 
0,574 | 0,084 1,95 eZ = 
0,476 | 0,041 1,95 iam = 
0,863 | 0,043 | 3,75 11,1 3,38 
| 0,767 | 0,047 3,62 10,6 3,41 
Helium 0,889 0,687 | 0.053 | 3,64 10,4 3,50 
0,594 | v,057 3,38 10,1 3,35 
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zu beriicksichtigen, daB der Potentialgradient nicht genau konstant 
war, sondern bei Argon mit abnehmendem Druck zunimmt, bei Neon 
und Helium dagegen abnimmt. Setzt man die Druckdifferenz dem 
Potentialgradienten g proportional, so erhalt man, wie an den Messungen 
von Helium zu sehen ist, fiir p4p/g eine gute Konstanz. 

Tabelle 2 zeigt die Abhangigkeit der Druckdifferenz von der 
Stromdichte bei konstantem Gasdruck. Es ist ebenfalls fiir alle drei 
Gase 4p/A angenithert konstant. Bei den Messungen von Argon ist 
auch der Potentialgradient beriicksichtigt. 


Tabelle 2. 
Ap Ap 
hy s —-10? ——-10? 

Réhre Gas p A Ap A g Ag 
(| 0,662 0,040 6,05 3,39 1,78 
I* | Argon | 0,634 ?| 1,100 0,063 5,73 3,42 1,68 
{13540 0,093 6,03 3,44 1,75 
{| 118 0,034 3,02 — wt 

Ir | Neon 0,568 {| 1,70 0,049 2,88 = a 
\| 207 0,067 2,95 ay = 

{| 0,794 0,058 7,32 es = 

Ill Helium | 0,618 1,130 0,085 ry ae = 
\| 1,360 0,097 7,12 = = 


Es wurde weiterhin der Einflu8 des Gases auf die Druckdifferenz 
untersucht. Bei ungefahr denselben Verhaltnissen zeigt Argon die 
groBte Druckdifferenz, Helium die kleinste. Aus den Versuchen ergab 
sich, daB8 die Druckdifferenz der Quadratwurzel aus dem Molekular- 
gewicht M des Gases proportional ist. Wie aus Tabelle 3 zu ersehen 
ist, erhalt man fiir die Werte von pJp/ AgVM eine angendherte 
Konstante. 


Tabelle 3. 
pAp “ 
Rohre Gas A A ——_— .10 
Shy p g Pe 
0,732 1,10 3,18 0,054 17,8 
? i 0,684 0,662 3,39 0,040 17,8 
Teon 0,634 1,10 3,42 0,068 16,8 
0,634 1,54 3,44 0,093 17,7 
0,863 0,885 1151 0,043 18,9 
aa 0,767 0,885 10,6 0,047 19,1 
oe 0,687 0,885 10,4 0,053 19,7 
0,687 0,885 9,8 0,069 18,3 
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Es 148t sich also fiir die Druckdifferenz in ein und derselben 
AgVM 

pam 
Konstante bedeutet, die nur noch von den Dimensionen der Ent- 
ladungsréhre abhangt. Die Proportionalitat des Druckeffekts mit der 
Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht ist mit der von L. Ham- 
burger gegebenen Erklarung des Druckeffekts zu vereinbaren. Kommt 
der Druckeffekt durch negative Molionen, die nach der Anode zu 
wandern, zustande, so wird in ein und derselben Réhre bei denselben 
Verhiltnissen die kinetische Energie der nach der Anode zu wandern- 
den Helium- und Argonatome dieselbe sein, also wird auch die hier- 
durch hervorgerufene Druckdifferenz fiir Helium und Argon dieselbe 
sein. LBeriicksichtigt man jedoch die Diffusion nach der entgegen- 
gesetzten Richtung, so wird die Druckdifferenz umgekehrt proportional 
sein der Diffusionsgeschwindigkeit, also direkt proportional der Quadrat- 
wurzel aus dem Molekulargewicht. Die obige Formel gilt natiirlich 
nur bis zu einem Druck von 0,4 bis 0,5mm Hg. Auch bei kleineren 
Drucken als 0,4mm Hg lassen sich noch Druckdifferenzen feststellen, 
Diese werden aber dann mit weiter abnehmendem Druck kleiner; so 
erreicht z. B. die Druckdifferenz in Argon in Réhre II zwischen 0,4 
und 0.5mm Hg ein Maximum von 0,056, bei 0,25 mm Hg ist 
Ap = 0,049, bei 0,1 ist Jp = 0,039, bei 0,056 ist 7p — 0,029 mm Hg. 
Die Stromdichte war hierbei 0,366 Amp./em?. Auch bei Neon und 


Helium Jassen sich bei diesen geringeu Drucken noch Druckdifferenzen 
feststellen, 


Rohre folgende Formel aufstellen: p = f;, wobei /, eine 


Tabelle 4. 
74 
Rohre Gas A A g ae ee - 105 
e u 4 lAgV Mi 
(| 0,76 0,059 1,21 2,0 4,98 
Ill 760) Argon 0,741 0,062 1,21 2,08 4,82 
\) 0643 0,076 1,21 9,25 4,73 
0,785 0,055 0,863 9,60 4,35 
0,785 0,079 1.13 9,67 4,73 
a . Jl 0,696 0,081 1,13 8,96 4,64 
Il = 60/ Helium 4) 9'615 0,058 0,794 8 40 4.47 
1) 0,618 0,085 is 8,53 4,53 
| 01618 0,097 1,36 8,69 4,93 
0,893 0,031 1,47 1,87 4,00 
0,825 0,037 1,47 2,00 4,10 
Il 1=40| Argon }) 0,776 0,040 1,47 2,12 3,97 
0,705 0,045 1,47 2,23 3,85 
| 0,626 0,049 1,47 2,36 3,70 


Quantitative Bestimmung der Druckdifferenzen in der positiven Saule usw. 273 


Il. Abhangigkeit der Druckdifferenz von den Dimen- 
sionen der Entladungsréhre. Zur Priifung der Abhingigkeit 
der Druckdifferenz von der Linge der Réhre wurde die Réhre II, 
gefillt mit Argon, und Roéhre III, gefiillt mit Argon und Helium, 
verwandt. Die Querschnitte dieser beiden Réhren sind angendhert 
gleich. Wie aus der Tabelle 4 zu ersehen ist, sind die Werte fiir 
p4p/AgVM1 in erster Ann&herung konstant, so daB also die Druck- 
differenz der Lange der Entladungsréhre direkt proportional ist. 


Um den Einfiu8 des Querschnittes g der Rohre auf die Druck- 
differenz festzustellen, wurde eine 150cm lange und 1,6 cm weite 
Réhre benutzt. Die Druckdifferenzen in dieser Roéhre waren sehr 
gering. Die in der Tabelle 5 enthaltenen Werte von 1p sind Mittel- 
werte aus einer Reihe von Messungen. Zum Vergleich sind die in 


der Roéhre III bei Argon gemachten Versuche herangezogen. 


Tabelle 5. 
pAp 5\9:P:42 a5 
Rohre Gas A oA = -10 ——s 
2 a Nie Ag¥Mi | AgV¥M1 
0,75 | 0,01 0,62 | 0,995 1,20 2,41 
a9 i 0,5 0,01 0,90 | 0,498 1,17 2,35 
Fgon 0,5 0,017 | 0,68 | 0,995 1,24 2,49 
0,5 0,025 | 0,58 | 1,490 1,42 2,85 
0,776 | 0,059 | 2,00 | 1,21 4,98 2,26 
Ill Argon 0,741 | 0,062 | 2,08 | 1,21 -| 4,82 2,19 
0,643 | 0,076 | 2,25 | 1,21 4,78 2,15 


Die Werte von pApq/AgVMl stimmen fiir die Réhre IV und 
III in erster Annaherung iiberein. Fiir die Réhren I und II ergeben 
sich ebenfalls iibereinstimmende Werte. Es 1laBt sich also fiir die 
Druckdifferenz angenahert folgende Formel aufstellen: 

dp = page 1 
p q 

Die obige Abhingigkeit der Druckdifferenz von der Lange und 
dem Querschnitt der Réhre wiirden nach der Theorie von L. Ham- 
burger reine Glieder der Diffusionsformel darstellen; denn je langer 
und je enger eine Réhre ist, desto geringer wird der nach der 
Kathode zuriickwandernde Ionenstrom sein, die Druckdifferenz wird 


dagegen um so gréfer werden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 90 
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Die hier gemachten Beobachtungen iiber Druckdifferenzen be- 
stitigen die Versuche von F. Skaupy und L. Hamburger. Es hat 
sich gezeigt, daB eine gesetzmaBige Beziehung von 4p, den elek- 
trischen Gréfen und den Rohrdimensionen fiir alle drei Hdelgase 
besteht. Was die theoretische Erklarung des Druckeffekts anbetrifft, 
sei auf die Arbeiten der obigen Autoren hingewiesen. Ob der Druck- 
effekt durch Elektronensto8 oder durch Bildung von negativen Mol- 
ionen hervorgerufen wird, scheint mir noch nicht entschieden zu sein. 


Ausschreiben 


zur Bewerbung um ein Stipendium der Mochizukistiftung 
bei der Kaiser Wilhelm- Gesellschaft zur Forderung 
der Wissenschaften. 


Auf Grund des Beschlusses des Verwaltungsausschusses der 
Mochizukistiftung vom 27. Maid. J. wird gema8 §§ 2 und 3 der 
Stiftungsurkunde ein Stipendium fir Forschungsarbeit in dem Fache 
der Physik im weitesten Sinne in Héhe von mindestens 30000 6 
jabrlich auf zwei Jahre ausgeschrieben. 

Die Bewerbung unterliegt foleenden Bedingungen: 


1. der Bewerber mu8 promoviert haben; 

2. der Bewerber mul den Nachweis erbringen, da8 er Neigung 
und Talent zur Forschung hat: Hinreichung eines méglichst 
vollstandigen Berichts tiber die bisherige Laufbahn und 
Tatigkeit, ev. Publikationen, Zeugnisse; 

3. der Bewerber darf keine besoidete Stelle innehaben; 

4. der Bewerber darf nicht bereits im Genuf eines ahnlichen 
Stipendiums sein. 

GemaB § 9 der Stiftungsurkunde kann die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft verlangen, da der Stipendiat seine Forschungsarbeiten 
in einem der Kaiser Wilhelm- Institute ausfihrt. 

Bewerbungen, die auch Angaben uber die Arbeitsplane ent- 
halten sollen, sind bis spatestens 1. Oktober 1922 zu richten an den 
Prasidenten der Kaiser Wilhelm- Gesellschaft 


Seine Exzellenz Professor D. Dr. v. Harnack 
Berlin C. 2, Schlo8 Portal 2. 
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4ur quantentheoretischen Deutung 
der 6- und y-Strahl-Emission. 


Von Adolf Smekal in Wien. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 20. Juni 1922.) 


§ 1. Der Versuch, die Postulate der Planck-Einstein-Bohr- 
schen Quantentheorie in einheitlicher Weise auf simtliche Wechsel- 
wirkungen der elektrischen Klementarladungen, Protonen und Elektronen, 
welche die materielle Welt zusammensetzen, anzuwenden?), fiihrt unter 
anderem auch notwendig dazu, die Konstitution des Atomkerns und 
deren Kinflu$ auf die ihn umgebende Elektronenhiille Quantengesetzen 
zu unterwerfen. Losgelést von ihrer oben angedeuteten prinzipiellen 
Wichtigkeit ist diese Fragestellung tibrigens keineswegs neu. Die 
Méglichkeit, den Kernaufbau mittels Quantengesetzen zu verstehen, 
wurde zum ersten Male von Lenz?) eingehend behandelt und spater 
vom Verfasser?) in einigen Kinzelheiten weiter zu verfolgen gesucht. 
Lenz hat ferner, auf einer alteren Rutherfordschen Arbeit fuBend, 
das y-Spektrum des RaC probeweise quantentheoretisch als Kern- 
rotationsspektrum gedeutet‘); der Einflu8 einer etwaigen Anisotropie 
des Kernkraftfeldes auf das optische Spektrum wurde von Silber- 
stein®) untersucht. Die experimentellen Befunde, welche bis vor 
kurzem als derartigen quantentheoretischen Bemiihungen giinstig an- 
gesehen werden konnten, waren hingegen, abgesehen von der Fest- 
stellung oberer Grenzen fiir die Dimensionen einiger Atomkerne, 
recht unsichere. Die Realitét der Barklaschen sogenannten J-Serie 
kann trotz neuerer Versuche von Crowther nicht als véllig geklart 
gelten und die Messungen von Wellenlangenunterschieden im optischen 
Spektrum isotoper Bleiatome, die etwa 100mal gréBer sind, als jene 
Betrige, welche die hier auftretenden Atomgewichtsdifferenzen allein 


1) A. Smekal, Wien. Anz. 1922, 79—81, Nr.10, Sitzung vom 6. April; ZS. 
f. Phys. 10, 1922. 

2) W. Lenz, Miinchn. Ber. 1918, 8. 355. 

3) A. Smekal, Mitt. Radium-Inst. No. 129 u. 136; Wien. Ber. 129 [2a], 
455, 1920; 180 [2a], 149, 1921; Phys. Ber. 8, 313, 1922, 

4) W. Lenz, ZS. f. Elektrochem. 26, 277, 1920. Ein Versuch, die $-Spektren 
quantentheoretisch zu erfassen, wurde von P, Epstein, Ann. d. Phys. 50, 815, 
1916, unternommen. 

; 5) L. Silberstein, Phil. Mag. (6) 39, 46, 1920; Kritik: P. Epstein, Phys. 
Ber. 1, 648, 1920. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. X. 91 
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zu erklaren imstande waren), sind kiirzlich auch wieder angefochten 
worden 2). 

Die neueren Untersuchungen von Lise Meitner®) tiber den 
Zusammenhang zwischen f- und y-Strahlen haben nun sehr tber- 
zeugend dargetan, da $-Strahler mit sehr einfachem $-Spektrum eine 
monochromatische y-Strahlung besitzen, deren ,,Quantum“ hy gleich 
der auBerhalb des zerfallenden Atoms gemessenen Energie der 
Primar-$-Teilchen von untereinander iibereinstimmender Geschwindig- 
keit ist. Die Gleichheit dieser beiden Energiebetrige fordert eine 
Erklarung mittels der Bohrscben Frequenzbedingung bzw. der gleich- 
bedeutenden Einsteinschen lichtelektrischen Gleichung geradezu 
heraus, und ist vom Verfasser anlaBlich des Vortrages von Lise 
Meitner iiber ihre Ergebnisse im Berliner Physikalischen Kolloquium 
am 22. Februar 1922 auch bereits angegeben worden. An Stelle der 
reichlich unbestimmten Aussage: ,,Kin primarer (Kern-) 6-Strahl ver- 
wandelt sich im Kern in einen y-Strahl“, tritt nunmehr die ganz 
bestimmte Vorstellung eines Quanteniiberganges, der das $-Teilchen 
vom Kern an die Oberflache des Atoms beférdert. Diese Vorstellung 
setzt naturgem48 voraus, daB die Bewegung simtlicher den Kern und 
die Elektronenhiille zusammensetzender Protonen und Elektronen als 
einheitliches Quantenproblem aufgefa8t werden darf, wie es der ein- 
gangs gekennzeichnete prinzipielle Standpunkt erfordert. Bei dem 
von L. Meitner untersuchten ThB scheint sich keinerlei y-Strahlung 
vorzufinden, fiir welche der oben angedeutete Zusammenhang mit 
einer Primar-6-Strahlung nicht bestiinde. Die seither erschienene 
Fortsetzung‘) einer friiheren Untersuchung von Ellis), welche sich 
ebenfalls mit f-Strahlspektren befaBt, bietet nun aber hinreichend 
viel Material, um festzustellen, da8 bei anderen #-Strahlern neben den 
Meitnerschen y-Strahlen auch mehrere derartige y-Strahlgruppen auf- 
treten. Ellis hat seine Ergebnisse, wie schon in seiner ersten Arbeit, 
iiberhaupt nur im letzteren Sinne gedeutet, und dabei feststellen 
k6énnen, daB zwischen den einzelnen y-Frequenzen Additionsbeziehungen, 
ahnlich wie bei den Réntgenspektren, bestehen, welche die Existenz 


1) L. Aronberg, Astrophys. Journ. 27, 96, 1918; T. R. Merton, Proc. Roy. 
Soc. (A) 96, 388, 1920; 100, 84, 1921. Vgl. ferner fiir Li: J. C. Mc. Lennan 
und D. §.:Ainslie, Nature 109, 699, 1922. 

Vgl. zu dieser Frage neuestens P. Ehrenfest und N. Bohr, Nature 109, 
745—746, 1922 (Anm. bei der Korrektur). 

2) L. Grebe und H. Konen, Phys. ZS. 22, 546, 1921. 

3) L. Meitner, ZS. f. Phys. 9, 131, 145, 1922. 

4) ©. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922. — ,Ellis IL.“ 

5) C.D. Ellis, Ebenda 99, 261, 1921. — ,Ellis I.“ 
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von Energieniveaus fiir den Atomkern sicherstellen. Diese Erweiterung 
der Giiltigkeit des Kombinationsprinzips und damit der Bohrschen 
Frequenzbedingung bis ins Innere des Atomkerns spricht iiberzeugend 
fiir die Berechtigung einer einheitlichen quantentheoretischen Deutung 
der in Rede stehenden Phinomene. Dies und der Umstand, da8 sich 
hieraus wertvolle Fingerzeige fiir die Entwirrung der 6- und y-Spektren 
folgern lassen, scheint uns die Publikation dieser einfachen Be- 
trachtungen nunmehr zu rechtfertigen. 

Gleich an dieser Stelle sei schlieSlich noch eine Gegeniiberstellung 
hervorgehoben, welche fiir das Verstandnis des Folgenden wesentlich 
ist. Nach den Ansichten der englischen Forscher, vor allem 
Rutherfords, soll der Zerfall der B-Strahler von der Aussendung 
des kontinuierlichen 6-Spektrums begleitet sein, wahrend die f-, Linien“- 
Spektren auf sekundar durch das y-,Linien“-Spektrum ausgeldste 
Elektronenstrahlen zuriickgefiihrt werden. Diese Auffassung steht in 
eigenartigem Gegensatz zu dem o-Strahl-,Linien“-Spektrum und ist 
iiberdies mit den Meitnerschen Ergebnissen unvereinbar. Aber auch 
von quantentheoretischen Gesichtspunkten aus ist sie nicht zu recht- 
fertigen, vielmehr ergibt sich, daB die «-, B- und y-,Linien“-Spektren 
etwa den Roéntgenlinienspektren an die Seite zu stellen sind, wahrend 
die kontinuierlichen $-(und y-)Spektren in gewissem Sinne mit dem 
kontinuierlichen Réntgenspektrum in Parallele gebracht werden miissen. 
Damit verlieren die kontinuierlichen Spektren zunichst wesentlich an 
Interesse; im folgenden ist daher nur von den ,,Linien“-Spektren die 
Rede. Als Hauptaufgabe auf diesem Gebiete mu8 auch fernerhin 
jene Problemstellung angesehen werden, von welcher L. Meitner bei 
ihren Untersuchungen ausgegangen ist: die primaire, mit dem Zerfall 
verbundene Strahlung von der sekundaren zu trennen; dieser Unter- 
scheidung sind daher auch — neben der prinzipiellen Veranlassung — 
die folgenden Betrachtungen in erster Linie gewidmet. 

§ 2. Die Deutung der Meitnerschen Ergebnisse. L. Meitner 
hat gefunden, da die ThB-y-Strahlung im wesentlichen jedenfalls 
monochromatisch ist und in dem zum ThB igsotopen Pb ein Paar 
sekundarer Elektronenstrahlen von den gleichen Geschwindigkeiten 
auslést, wie sie die ThB-£-Strahlen, abgesehen von der schnellsten 
B-Gruppe, besitzen. Addiert man zu der Energie dieser (-Strahlen 
die K- baw. L,-Ablésungsarbeit von Pb, so erhalt man das Quantum 
des diese sekundaren Elektronenstrahlen im Pb auslisenden y-Strahls, 
welches mit der Energie der schnellsten Th B-8-Strahlgruppe zusammen- 
fallt. Da ThB als B-Strahler ein Elektron aus dem Kern verlieren mu, 
wird diese schnellste B-Gruppe als ,primar“ bezeichnet, im Gegensatz 
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zu den beiden langsameren B-Gruppen des ThB, welche, wie Lise 
Meitner gezeigt hat, in tiberwiegender Mehrzahl aus den zerfallenden 
Atomen selbst stammen miissen und als ,sekundar“ bezeichnet werden. 
Die Energie eines den Atomkern beim radioaktiven Zerfall ver- 
lassenden Elektrons (,,primarer $-Strahl“) kann in drei Teile zerlegt 
gedacht werden1): 1. Jene Energie H,, die erforderlich ist, um das 
Elektron aus dem Innern des Atomkernes durch die Elektronenhiille 
hindurch an deren Oberfliche zu bringen; der Endzustand dieses 
zunichst blo fingierten Prozesses ware beim ThB-Zerfall offenbar das 
neutrale ThC-Atom in seinem normalen Quantenzustand. 2. Die 
Energie Hw, welche erforderlich ist, um das Elektron von der Atom- 
oberflache ,ins Unendliche“ zu entfernen, d.i. in unserem Beispiele 
die Abléseenergie des am lockersten gebundenen peripheren Elektrons 
(Serienelektrons) vom ThC. 3. Eine restliche Energie H,, welche das 
nunmehr ,freie* Elektron als Translationsenergie mit sich fiihren kann. 
Der Energiebetrag H; mu8 zweifellos gréBer sein als die K-Ioni- 
sationsarbeit Hx fiir das zerfallende Element, ist im iibrigen aber 
unbekannt und wohl erst dann zu ermitteln, wenn es gelingt, den 
radioaktiven Zerfall experimentell zu beeinflussen oder die Atom- 
gewichte der radioaktiven Elemente auf mehr als vier (!) Dezimal- 
stellen genau zu bestimmen. Er ist fiir das Folgende belanglos. EH. 
ist, abgesehen von ganz leichten Elementen, gegen Hx und daher 
um so mehr gegen H; vernachliassigbar klein. , ist beliebig, nur ab- 
hangig von der GréBe der gesamten bei radioaktivem Zerfall frei- 
werdenden Energie und offenbar identisch mit der experimentell durch 
Ablenkung im Magnetfelde bestimmbaren Energie der primiaren 
B-Strahlen. LErfahrungsgema8 ist EH, meistens gréBer als Ex, doch 
kommen auch Falle E,< Hx verhaltnismabig oft vor; da EH, dann 
aber doch meistens von derselben GréSenordnung wie Hx ist, darf 
E. auch gegen E, als praktisch belanglos angesehen werden. Bei 
den sogenannten nicht-radioaktiven Elementen waren fiir E, natiirlich 
viel niedrigere Gréfenordnungen denkbar und eine derartige Ver- 
nachlassigung kénnte eventuell hier nicht mehr gerechtfertigt sein. 
Bezeichnet hv, das Quantum des y-Strahls, so ist nach L. Meitner: 
hv, = Ey (1) 

oder wegen der Kleinheit von Ea 
hv, = EF, + Eo. (2) 
Eine experimentelle Entscheidung zwischen diesen beiden Méglichkeiten 
ist gegenwartig wohl noch nicht ausfiihrbar. [Wie aus dem Folgenden 


1) Vgl. die analoge, weniger eingehende Betrachtung bei L. Meitner, l.c.8. 146. 


Zur quantentheoretischen Deutung der f- und y-Strahl-Emission. 279 


hervorgehen wird, sprechen quantentheoretische Griinde fiir eine Be- 
vorzugung der Gleichung (2)]. 

Aus (1) oder (2) folgt mittels der Bohrschen Frequenzbedingung, 
daB die Aussendung des y-Strahls mit einem Quanteniibergang des 
Kernelektrons ,ins Unendliche“ (1) oder an die Atomoberfliche (2) 
- verkniipft sein mu8. Im ersten Falle wird von der gesamten Energie 
H;+ Eo-+ HE, nur der Betrag E;-+ Ha verbraucht, im zweiten Falle 
FE; allein. Der $-Strahl verwandelt sich also nicht im Kern in einen 
y-Strahl, sondern verlaBt den Kern, wodurch die Umwandlung in das 
Element nichsthéherer Ordnungszahl erméglicht wird, ohne aber 
schlieBlich auBerhalb des Atoms merkliche Translation und damit 
merklichen Linearimpuls zu -besitzen; der iiberschiissige Energiebetrag 
muf nach dem IJ. Bohrschen Postulat als monochromatischer 
y-Strahl frei werden. Nach Auffassung (2) insbesondere sind Anfangs- 
und Endquantenzustand des strahlenden Gebildes, zwischen denen sich 
der Quanteniibergang vollzieht, bei ThB mit dem Normalzustand des 
ThB- und ThC-Atoms identisch; nach Auffassung (1) mit dem Normal- 
zustand des ThB und dem einfach ionisierten Zustand des ThC. 

Die zeitliche Haufigkeit eines Ubergangs zwischen zwei ver- 
schiedenen Quantenzustinden eines atomaren Gebildes ist nach dem 
Bohrschen Korrespondenzprinzip mit den Eigenschaften seiner 
mechanischen Bewegung in diesen Zustiinden verkniipft; so wird es 
verstandlich, daB das Verhiltnis der Intensitit der primiren 6-Strahlung 
zu jener der damit verkniipften y-Strahlung selbst fiir isotope Elemente 
sehr merklich verschieden ausfallen kann. 

Da8 das aus dem Kern austretende 6-Teilchen friihestens an 
der Oberflache des Atoms festgehalten werden kann, findet in 
einfachster Weise seine Begriindung in den kiirzlich von Bohr 
entwickelten allgemeinen Anschauungen vom Atombau!), wonach die 
Gesamtheit aller um den Kern médglichen Quantenbahnen von 
Elektronen voll besetzt ist und neue Elektronen nur von aufen her 
angesetzt werden kénnen. Dies spricht in gewissem Sinne zugunsten 
der Auffassung (2), nach welcher der zur Emission des y-Strahls 
fiihrende Quanteniibergang mit einem Minimum an Energie und 
Linearimpuls zur Ausfiihrung gelangt?). Hingegen ist nach den 
Bohrschen Betrachtungen nicht auszuschlieBen, dai Quanteniibergange 


1) N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922. 

2) Beobachtungen tiber die Intensitaétsverhaltnisse an den Réntgenabsorptions- 
kanten sprechen andererseits vielleicht wieder fiir die Auffassung (1), vegl. 
D. Coster, Phil. Mag. (6) 48, 1070, 1922; S. 1101, Anm. 1; von theoretischen 
Gesichtspunkten aus betrachtet hatte iibrigens auch hier erst das Korrespondenz- 
prinzip das letzte Wort. 
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zustandekommen, bei denen zugleich auch noch ein K-, L-,...-Elektron 
aus dem Atom entfernt wird, wie bei der Anregung der Réntgen- 
spektren. Dies ermdglicht die Erklirung der am zerfallenden Atom 
selbst ausgelésten ,sekundiren“ B-Strahlen. Zu diesem Zwecke hat 
man als einheitlichen Quantenvorgang beispielweise den Ubergang aus 
dem Normalquantenzustand des ThB in den K-, L-,...-lonisations- 
zustand des ThC-Ions (Auffassung 1) oder des neutralen ThC (Auf- 
fassung 2), zu denen in beiden Fallen noch ein freies Elektron (namlich 
das losgeliste K-, L-,...-Elektron) hinzukommt, ins Auge zu fassen?). 
Die Energiebilanz betragt nunmehr?): 

Epy (2) = Ea[+ Ba (e+ 1)]— Bx (e +0), 

Ep, (2) = Eal+ Ex (e+ 1)] — Ez, (2 + 1), (3) 

Egy, (@) = Ea[+ Ee (2 + 1)] — Ex, (2 + 1) usw, 
d. h. die Energie des freien Elektrons, des ,sekundaren“ §-Strahls, 
Bx, Br» Br, usw. betrigt Hs,, Ep, , Eg, usw. Durch das Hinzufiigen 
des Arguments z bzw. 2+ 1 soll angedeutet werden, welche Ordnungs- 
zahl das Element besitzt, fiir welches die einzelnen Abléseenergien 
zu wahlen sind. 

Die vorgeschlagene quantentheoretische Auffassung, welche das 
System Kern plus Elektronenhiille als einheitliches Gebilde 
betrachtet, erfordert also mit Notwendigkeit, daB die in (3) 
auftretenden Ablésungsarbeiten Hx, Ez,, Ez,,... nicht fiir das 
zerfallende, sondern fiir das aus dem Zerfall hervorgehende 
Element gewahlt werden miissen, wahrend L. Meitner (l.c. 
S. 133) auch mit der Méglichkeit rechnet, daB Hx(z), Ep, (2),--. in 
Betracht kommen kénnten. Wie sie angibt, war eine experimentelle 
Entscheidung infolge der fiir diesen Zweck zu geringen MeBgenauigkeit 
bei ihren Versuchen nicht ausfiihrbar. Das Haupthindernis liegt aber 
darin, daB die Unsicherheit der K-Absorptionsfrequenzen fiir die 
schweren Elemente noch eine betrachtliche ist. Die hier in Frage 
kommenden Messungen von Siegbahn und Jénsson einerseits, 
Duane und seinen Mitarbeitern andererseits, unterscheiden sich beim 
gleichen Element nahezu um die Differenzen dieser GréBen gegen die 
Nachbarelemente3), so daS im f-Strahlspektrum des radioaktiven 


1) Dieser ,strahlungslose“ Quantenitibergang ist also einem ,Sto8 II. Art“ nach 
der Terminologie von O. Klein und 8. Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921, analog. 

2) Man wird bemerken, daB hier wie im vorangehenden, das radioaktiv 
zerfallende Atom als gegen die MeSanordnung ruhend angenommen wird, was 
wegen der Kleinheit der f-RiickstoBenergie gerechtfertigt ist. 

3) Vel. M. Siegbahn, Jahrb. d. Rad. u. Elekt. 18, 240, 1922; 8. 289, Tab. 13 
sowie Tab. 3 dieser Arbeit. 
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Elementes selbst eine Entscheidung vor allem von neuen Prazisions- 
messungen der K-Kanten abhangig erscheint. 

Eine andere Entscheidungsméglichheit, die von der Kenntnis der 
K-Kanten jedoch unabhingig ist, ergibt sich aus der Folgerung, 
dafi unter der Voraussetzung der Richtigkeit von (3), die beispiels- 
weise von der y-Strahlung des Th B in Bi (¢ = 83) ausgelésten 
Elektronenstrahlen das gleiche magnetische Spektrum zeigen 
miissen, wie die ,sekundare“ ThB-f-Strahlung und nicht 
jenes der in dem mit ThB isotopen Pb (¢ = 82) ausgelidsten 
Elektronen. Aus (1), (2), (3) folgt ja 


Egy (z) = hv, = Ex (2 bE 1); (4) 
wahrend die Frequenz v, im Element von der Ordnungszahl z¢ offenbar 
Hlektronen e mit den Translationsenergien 

Eu, (2) = hvy — Ex(e) (5) 
auslésen wird. Versuche von hinreichender Genauigkeit, welche ge- 
statten wiirden, (4) und (5) dadurch zu bestitigen, da8 etwa auf der- 
selben Platte die von einem nur zum Teil abgeschirmten radioaktiven 
Praparat ausgesandten $-Strahlen zugleich mit in dem Schirmmetall 
ausgelésten Elektronenstrahlen photographiert wiirden, liegen leider 
noch nicht vor. — Sollten kiinftige Experimente die hier vorgebrachten 
Voraussagen nicht bestatigen, so wiirde aus dem Energieprinzip mit 
zwingender Notwendigkeit ein Energieverlust des zerfallenden Atoms 
in Form von Rotation des Restatoms oder Aussendung von Strahlung 
zu folgern sein; im letzteren Falle wiirde man zwecks Aufrecht- 
erhaltung der Bohrschen Frequenzbedingung ein intermediiares Energie- 
niveau anzunehmen und zu deuten haben. Sollte aber auch dies sich 
nicht als durchfiihrbar erwiesen, so wire gezeigt, da8 Kern und Elek- 
tronenhiille fiir derartige Vorgange nicht als einheitliches Quanten- 
gebilde aufgefabt werden diirfen und damit die alte Schwierigkeit 
der Quantentheorie, die Frage nach der Lokalisation der Lichtemission, 
wieder zur Diskussion gestellt. — 

Indem wir zu den Gleichungen (4) zuriickkehren, bemerken wir, 
da8 das Auftreten der beschriebenen Quantentibergange, welche AnlaB 
zur Entstehung der ,sekundaren“ B-Strahlen geben, mit jenen, welche 
die Aussendung der y-Strahlen bedeuten, nahe Verwandtschaft zeigen, 
indem beide Falle den Ubergang eines Kernelektrons in die Atom- 
oberflache oder ,ins Unendliche“ erfordern. Man hat daher (aus 
Korrespondenzprinzipgriinden) wohl zu vermuten, daB das Auftreten 
starker y-Strahlung bei solchen Elementen wie den hier behandelten, 
im allgemeinen mit dem Auftreten verhaltnismabig intensiver Sekundar- 
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B-Strahlung verkniipft sein wird. Dies ist in der Tat der Fall, wie 
L. Meitner dem Vergleich der B-Spektren von UX und RaC ent- 
nimmt. Die Verfasserin scheint dies als Stiitze fiir ihre Aufnahme 
anzusehen, daB der fertige y-Strahl am gleichen Atom, ,in“ dessen 
Kern er entstanden ist, ein K-, Z-,...Elektron herauswirft. Dem- 
gegeniiber gestattet die hier vorgeschlagene Quantenauffassung keine 
derartige Zerlecung des die sekundare f-Strahlen bewirkenden Gesamt- 
vorganges in zwei, dann notwendig zeitlich und wenn auch um noch 
so Weniges getrennte Etappen, ohne aber damit auf eine Erklarung 
des Zusammenhanges zwischen Sekundar-B- und y-Emission verzichten 
zu miussen. 

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, da8 von vornherein kein 
Grund gegen die Méglichkeit zu bestehen scheint, den Sekundar- 
B-Strahlen in abhnlicher Weise eine y-Strahlung zuzuordnen, wie der 
Primir-f-Strahlung die durch die Gleichungen (1) bzw. (2) gekenn- 
zeichnete y-Strahlung zugeordnet ist. Die verschiedenen médglichen 
Quanten hv einer derartigen Strahlung miBten dann ersichtlich gleich 
den durch die Gleichungen (4) angegebenen Energiebetrigen sein. 
Unter Umstanden braucht es also nicht zwingend zu sein, aus dem 
Vorhandensein einer einzigen Primar-$-Gruppe auf blo8 eine mit ibr 
verkniipfte y-Frequenz zu schlieBen, wenn man fiir diese hypothetische 
Strahlung auch nicht gerade besondere Intensitaét erwarten kann). 

§ 3. Kern-y-Strahlung. Wahrend L. Meitner von der Unter- 
suchung von Elementen mit mdéglichst einfach gebautem #-Strahl- 
spektrum ausgegangen ist, hat Ellis auf der Rutherfordschen An- 
schauung fufSend, dafB im Grunde genommen simtliche #-Strahlen 
sekundaren Ursprungs seien, von vornherein die wesentlich ver- 
wickelteren $-Spektren von RaB, RaC, ThD2) untersucht und aus- 
schlieBlich im Sinne letzterer Auffassung gedeutet. Ellis (II) konnte 
zeigen, da zwischen den aus dem $-Spektrum des Ra B nach Gleichungen 
des Typus 

Ep, (2) = hv, — Ex (2) (6) 
berechneten y-Energien (bzw. -Frequenzen) einerseits und den Quanten 
(bzw. Frequenzen) einiger von Rutherford und Andrade3) gemessener 


1) Auf Grund dieses Gedankens kénnte man sich yersucht fiihlen, die auf 
einigen Th B-Aufnahmen von L. Meitner gefundene und unerklart gebliebene 
f-Linie von 69 Proz. Lichtgeschwindigkeit zu erklaren, doch zeigt die Rechnung, 
daB eine solche Deutung nur im Falle ganz unwahrscheinlich groger MeBfehler 
zulassig sein kénnte. 

*) Ellis (I und IJ) bezeichnet Th C” mit Th D. 

3) E. Rutherford und E. N. da ©. Andrade, Phil. Mag. (6) 27, 854; 28, 
263, 1914. 
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y-Strahlen des RaB-+ © andererseits Additionsbeziehungen bestehen. 
Bedeuten 7;, 72, 3 drei verschiedene y-Strahlen und gilt 

Ey, = Ey, + Ey (7) 
so ist es auf Grund der in § 2 vertretenen Auffassung offensichtlich 
unméglich, da8 allen drei y-Strahlen primire 6-Strahlen von gleicher 
Energie entsprechen kénnen, sofern diese Strahlen mit Bestimmtheit 
dem gleichen radioaktiven Element zugeordnet werden kénnen. Nach 
den Angaben von Rutherford und Robinson?) kann dies fiir die 
intensiven f-Strahlen des RaB als sichergestellt gelten; die daraus 
abgeleiteten y-Strahlen gehdren also zweifellos dem RaB an und das 
gleiche gilt wegen des Bestehens yon Relationen der Form (7) auch 
fiir die aus den schwachen $-Komponenten abgeleiteten y-Strahlen. 
Waren nun 7, und y; mit einer B-Umwandlung, d. h. Auftreten von 
Primar-8-Strahlen gleicher Energie verkniipft, so kénnten sie dem 
gleichen Element nicht angehéren; auBerdem miiBte dann die Aus- 
sendung von y, von dem gleichzeitigen Austritt zweier Kernelek- 
tronen begleitet sein. Es folgt also, daB y, und zugleich y, oder 
yz mit einer 6-Umwardlung verkniipft sein miissen, oder iiberhaupt 
keine von diesen drei Frequenzen. Die Ergebnisse von Ellis be- 
weisen also in diesem Sinne fiir einen $-Strahler die Existenz von 
y-Strahlen, welche nickt unmittelbar mit einer B-Umwandlung ver- 
kniipft sind. Da8B solche y-Strahlen bei %-Strahlern vorkommen, ist 
durch die Untersuchungen von Russell und Chadwick, Hahn und 
Meitner?’) festgestellt worden; L. Meitner hat 1. c. auch gezeigt, 
wie man ihre Wellenlingen fiir Ra und RaTh aus dem f-Spektrum 
dieser Substanzen berechnen kann, welche ausschlieBlich aus sekun- 
daren Strahlen bestehen. 

Derartigen ,,. Kern-y-Strahlen“, wie sie bei RaB auftreten und 
ebenso bei RaC und ThD nachgewiesen werden kénnen, mufS — in 
konsequenter Verfoleung der im vorangehenden vertretenen Quanten- 
auffassung — ein Quanteniibergang zugeordnet werden, der die resul- 
tierende Gesamtladung des Atomkerns unverandert lat, also nur auf 
eine Umgruppierung der Kernbestandteile hinauslauft. Prinzipiell 
nimmt die Elektronenhiille an diesem Quanteniibergang natiirlich teil, 
doch spielt dies wegen der Kleinheit der Kerndimensionen quantitativ 
wohl keinerlei Rolle. Man wird also dem Kern der genannten 
B-Strahler in Ubereinstimmung mit Ellis verschiedene Energieniveaus 


1) BE. Rutherford und H. Robinson, Phil. Mag. (6) 26, 717, 1913; 8. 727. 

2) A.S. Russell und J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 27, 112, 1914; J. Chad- 
wick, ebenda (6) 27, 192, 1914; O. Hahn und L. Meitner, ZS. f. Phys. 2 
60, 1920. 
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zuzuschreiben haben und den verschiedenen zwischen ihnen méglichen 
Quanteniibergingen die Aussendung der Kern-y-Strahlfrequenzen zu- 
ordnen. Wenn sich die Bezeichnung ,sekundire y-Strahlung“ nicht 
bereits in der Literatur in anderer Bedeutung eingebiirgert hatte, 
wire es naheliegend, die Kern-y-Strahlung als ,primire y-Strahlung“ 
von der in § 2 besprochenen, in bezug auf den §-Zerfall ,sekundaren 
y-Strahlung“, zu unterscheiden, 

Ahnlich wie man das Zustandekommen der Bandenspektren da- 
durch erklart, daB sich hierbei dreierlei Vorgange, namlich quanten- 
hafte Anderung der Molekelrotation, der Kernschwingung und der 
Elektronenbewegungen iiberlagern, wird man hier zu jedem Kern- 
quanteniibergang nun alle iibrigen vom Atom ausfiihrbaren Quanten- 
vorgange hinzunehmen und erwarten, da sie in Verbindung mit 
ersteren neue einheitliche Quantenvorgainge ergeben, sofern auch hier 
Atomkern und Elektronenhiille als einheitliches Ganzes aufgefabt 
werden kénnen. Erfolgt gleichzeitig mit dem Kernquanteniibergang 
die Ablésung eines K-, L-,...Elektrons, so wird das hiervon betroffene 
Atom ,sekundare“ #-Strahlen aussenden, deren Energien durch Glei- 
chungen von der Form (6) gegeben sein miissen. Damit sind also 
jene sekundiren $-Strahlen erklart, welche im Gefolge der Kern- 
y-Strahlen auftreten. Besonders hervorgehoben sei noch, da die 
Gleichungen (6) und (4) sich nur beziiglich der darin auftretenden 
K-, L-,...Ionisationsarbeiten unterscheiden. Wahrend beispielsweise 
fiir jene Sekundar-f-Strahlen des RaB, welche mit dem Auftreten 
von Kern-y-Strahlen verkniipft sind, nach (6) die Pb-Ionisationsarbeiten 
anzuwenden sind, hat man fiir die in § 2 behandelten Sekundir- 
B-Strahlen nach (4) die Bi-Ablésungsarbeiten zu beriicksichtigen. Diese 
Feststellung ergibt ein Kriterium zur Unterscheidung der beiden Arten 
von Sekundar-$-Strahlen auch fiir den Fall, daB die Meitnerschen 
Primar-8-Strahlen infolge zu geringer Intensitat der Beobachtung ent- 
gehen kénnen, wenn nur die Zuordnung der Sekundarstrahlen zu einem 
bestimmten Elemente sichersteht; nach dem in § 2 Gesagten, ist die 
Anwendung dieses Kriteriums einstweilen bedauerlicherweise noch 
unausfiihrbar und an eine weitere Steigerung der MeSgenauigkeit der 
B-Strahlgeschwindigkeit sowie der K-Absorptionskantenwellenlingen 
fiir die schweren Elemente gebunden. 

Die quantentheoretische Deutung der Meitnerschen Sekundir- 
B-Strahlen (§ 2) legt es nahe, zu vermuten, daB die gleichzeitig mit 
einem Kernquanteniibergang aus der Elektronenhiille entfernten K-, 
L-,...Elektronen unter Umstianden nicht mit der vollen zur Verfiigung 
stehenden Energie das Atom als Sekundar-#-Strahlen (Gleichung 6) 
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verlassen, sondern an der Atomoberfliche festgehalten werden kénnen. 
Die Bohrsche Frequenzbedingung liefert, auf diesen Vorgang an- 
gewendet, nunmehr wieder y-Strahlen, deren Quanten hv, jetzt durch 
die Energiebetrige (6) gegeben sein miiSten: 


hvy = hv, — Ex (2), (8) 
oder, wenn Vx, Vz,,... die Rédntgenabsorptionskantenfrequenzen be- 
deuten, 

Vy == Vy — Vx (z). (8a) 


Von den 18 Linien des von Rutherford und Andrade ge- 
messenen y-Strahlspektrums von RaB-+C (Tabelle 4 dieser Arbeit) 
zeigen 15 Linien in der Tat Frequenzdifferenzen, welche innerhalb 
der Fehlergrenzen mit verschiedenen Z- und M- Absorptionskanten- 
frequenzen von Pb und Bi iibereinstimmen. Ob diese groBe Zahl 
von zum Teil einander iibergreifender Koinzidenzen reell ist und nach 
(8a) erkliart werden darf, wagen wir einstweilen nicht zu entscheiden; 
wenn diese Tatsachen vorlaufig jedenfalls sehr zugunsten der vor- 
gebrachten Auffassung sprechen, muf wohl auch hier eine weitere 
Steigerung der MeBgenauigkeit und vor allem eine Vermehrung des 
Materials abgewartet werden. 

§ 4. Das 6-Spektrum des RaB. Wie erwahnt, hat Ellis 
(I und II) die Ergebnisse seiner Messungen so gedeutet, als wiirden 
simtliche daraus abgeleitete y-Frequenzen nach der Terminologie des 
vorigen Paragraphen ,Kern-y-Strahlen“ darstellen. In Anbetracht 
ihrer eigenen Resultate (§ 2) hat L. Meitner an der Ellisschen 
Arbeit (I) hinsichtlich des RaB Kritik getibt und nachzuweisen ge- 
sucht, daB auch im RaB-f-Spektrum Primar-6-Strahlen auftreten. 
Wenn wir letztere Behauptung auf Grund der vorliegenden Messungen 
des B- und y-Spektrums von RaB auch bestaitigen werden k6nnen, 
so wird sich doch zeigen, daB erst eine wesentlich andersartige Deutung 
als jene von L. Meitner allen seinerzeit und seither feststehenden 
Tatsachen gerecht zu werden scheint. 

Tabelle 1 enthilt zunachst neben fortlaufender Nummer und 
Intensitiitsangabe1) die Energie der gemessenen B-Gruppen des Ra B 
in Volt, der GréBe nach geordnet, jedoch ohne jene Gruppen, deren 
Zusammenhinge mit der charakteristischen Réntgenstrahlung des Ra B 
auBer Zweifel steht; die Numerierung von Rutherford und Andrade 
bzw. Ellis (II) ist, wo sie von der hier gewahlten abweicht, in 
Klammern beigefiigt. Tabelle 2 enthalt unter a bis g und k die von 


1) Intensitétsskala nach Rutherford und Andrade: I sehr stark, I stark, 
Ill miBig stark, IV mittel, V ziemlich schwach, VI schwach, VII sehr schwach. 
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Ellis aus dem $-Spektrum abgeleiteten y-Strahlen des RaB_ hin- 
sichtlich ihrer Voltenergie, Wellenlange und (aus den #-Strahlen ge- 
schitzter) Intensitat zusammengestellt; Tabelle 3 die Réntgenanregungs- 
potentiale der Elemente Tl, Pb, Bi, fiir simtliche K-, Z- und M-Niveaus 
in Volt1). In der vierten Kolonne der Tabelle 1 ist in nunmehr 
leicht verstindlicher Bedeutung die Ellissche Interpretation der 
B-Linien des RaB angegeben, in der fiinften Kolonne die auf diese 
Weise mittels der Zahlen der Tabellen 2 und 3 berechneten Energien 
dieser #-Linien in Volt. 


Tabelle 1. 6-Strahlen des RaB. 


Nir Energie in Volt Intensitat Ellissche pu Volt 
gemessen Deutung berechnet 
1 3,851. 105 VI a — Lz (Pb) 3,842 .10° 
2 3,473 II b—Ls 3,481 
3 3,328 II e—L, 38,334 
4 3,108 Vil tees 3,125, 8,109 
d— L, 2,760 
5 2,756 11 { ear 2,764, 2,748 
6 2,608 I c— Kk 2,617, 2,601 
7 2,364 IV e—Lz 2,371 
8 2,227 iat f—Lsz 2,227 
9 2,031 I d— Kk 2,043, 2,027 
10 1,645 II e—K 1,654, 1,638 
iil 1,494 I fe 1,510, 1,494 
12 (14) 0,535 IIL = = 
13 (15) 0,500 II be 0,499 
a tes 0,371, 0,355 
14 (16) 0,375 I { Loe 0379 
Tabelle 2. y-Strahlen des RaB. 
(Abgeleitet aus dem f- und y-Spektrum.) 
Bezeichnung pace Wellenienge SS Ursprung 
a 4,000.105 | 0,0308.10—8 VI §-Zerfall-y-Strahl 
db 3,639 0,0339 Il Kern-y-Strahl 
c 3,492 0,0354 I Kern-y-Strahl 
d 2,918 0,0423 I $-Zerfall-y-Strahl 
e 2,529 0,0488 Vat Kern-y-Strahl 
f 2,885 0,0519 I Kern-y-Strahl 
g 1,246 0,099 I (iiberhaupt zu RaB gehérig?) 
h 1,08 0,114 2 Kern-y-Strahl 
k 0,537 0,230 I §-Zerfall-y-Strahl 
1 0,380 0,325 2 $-Zerfall-y-Strahl 
m 0,145 0,853 2 Kern-y-Strahl 


1) Beziiglich der Doppelangaben fiir die K-Niveaus vgl. die Bemerkungen 
in § 2, wegen der Zahlen selbst M. Siegbahn, l. c. 


' 
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Ellis hat mit Recht hervorgehoben, daB die von ihm erzielte 
Ubereinstimmung innerhalb der verhaltnismabig hohen MeSgenauigkeit 
von 1/39) eine ausgezeichnete ist; selbst die hier beriicksichtigte be- 
trachtliche Unsicherheit der K- Werte andert daran nichts Wesentliches. 
L. Meitner bemerkt nun, daB die Energien der berechneten y-Strahlen 
e und f ziemlich nahe mit denen der f-Linien Nr. 2 und 7 iiberein- 
stimmt; sie erklart infolgedessen diese zufilligerweise auch nicht be- 
sonders intensiven Linien fiir Primar-f-Strahlen, wodurch die Ableitung 
der y-Frequenzen b und ¢ hinfallig wirde. Die dem y-Strahl a zu- 
geordneten Linien sollen méglicherweise dem RaC angehiéren, ebenso 
wie die Linie Nr.10. Die Linien Nr. 12 bis 14 werden in Ellis’ 
erster Arbeit und daher auch von L. Meitner nicht behandelt. 


Tabelle 3. Réntgenanregungspotentiale in 10° Volt. 


Element esha Phy 2i—— 82 Biss ==83 

KS cent { 0,852 0,875 0,899 

0,865 0,891 0,916 
TER ee Ne ers 0,153 0,158 0,164 
Dnwsrce vie ar nisr oes 0,147 0,152 0,157 
IDEN id eit iG Oe 0,126 0,130 0,134 
Ji ES erates eictex SOC 0,037 0,038 0,040 
LY ie Sas AC er ae 0,034 0,035 0,037 
SU Ey ok ah eee 0,080 0,030 0,082 
UV semen sh, ere uey eas 0,025 0,026 0,027 
J Fue SAR cerca a cae 0,024 0,025 0,026 


Bildet man, um die Meitnersche Deutung zu priifen, die Energie- 
differenzen fiir die Linien Nr. 2 und 6 bzw. Nr. 7 und 11, so erhilt 
man zwar nahezu iibereinstimmende Betrage, 0,865 und 0,870, doch 
sind diese kleiner als der niedrigere von den beiden K-Werten fiir 
Pb, wahrend nach der Quantenauffassung des § 2 hier die K-Kante 
des Bi zum Vorschein kommen miiBte, da es sich hier ja um Primir- 
B-Strahlen handeln sollte. (Um die weiteren zu ¢ und f gehérigen 
Linien Nr. 3 und 8 bestméglichst darzustellen, wiirde man jetzt das 
I,-Niveau an Stelle des bei den Ellisschen Deutungen sich be- 
wihrenden L;-Niveaus bendtigen.) Nach Gleichung (3) werden die 
Linien Nr. 6 und 11 im Falle der Meitnerschen Auffassung also nur 
mit einer Genauigkeit von 1 Proz. dargestellt. 

Indessen gibt es einen viel bequemeren Weg, um festzustellen, 
welche $-Linien des Ra B-Spektrums als Primar-6-Strahlen aufzufassen 
sind, als den Versuch, eine numerisch immerhin recht unsichere Ent- 
scheidung herbeizufiihren. Zu diesem Zwecke braucht man bloB das 
B- und y-Spektrum des RaB einander gegeniiberzustellen und zuzu- 
sehen, ob hier iibereinstimmende Energiebetrage aufgefunden werden 


f 
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kénnen. Allerdings haben Rutherford und Andrade das y-Spektrum 
nur fiir RaB und RaC gemeinsam untersuchen kénnen, so daS tiber 
die Zuordnung der einzelnen Linien zu den beiden Elementen zunachst 
nichts bekannt war. Erst die friiher erw&hnten, von Ellis auf- 
gefundenen Additionsbeziehungen mit aus dem £-Spektrum errechneten 
y-Frequenzen geben hier Sicherheit; doch werden wir vorerst auch 
davon. nicht Gebrauch machen miissen, wenn es gelingt, #- und 
y-Strahlen iibereinstimmender Energien aufzufinden. 

Die nachfolgende Tabelle 4 enthalt nun samtliche gemessenen 
und mit voller Sicherheit nicht dem Réntgenspektram des Pb und 
Bi angehérigen y-Strahlen des RaB- C, nach zunehmender Wellenlange 
und abnehmendem Energiequantum geordnet'); ferner die Energien 
aller bisher gemessener B-Strahlen des Ra B und RaC, welche in den 
gleichen Energiebereich hineinfallen. Infolgedessen kommen hier nur 
die langsamsten #-Strahlen des RaB, namlich Nr. 10 bis 14 der 
*Tabelle 1 in Betracht. 


Tabelle 4. y- und #-Strahlen von RaB und Ra(C. 


RaB+C Ra B Ra C 
Rereiche y-Strahlen B-Strahlen B-Strahlen 
nung Neb 
Wellenlange Energie Energie Energie 
in cm in Volt in Volt in Volt 

0,071. 10—8 1,74 .105 10 1,645 . 105 1,59. 105 

g 0,099 1,24, 11 1,494 1,49 

h OTIS 1,07 — — 
0,196 0,630 —_ — 

k 0,229 0,539 12 0,535 — 
0,242 0,510 13 0,500 — 
0,262 0,471 ae = 
0,296 0,417 = ms 

i 0,324 0,381 14 0,875 —_ 
0,398 0,314 = = 
0,428 0,288 — — 

m 0,853 0,145 — — 
1,029 0,120 = ae 
1,074 0,115 = = 
1,219 0,101 aie ues 
1,266 0,097 =, = 
1,286 0,096 = = 
1,365 0,090 — — 


Wie man sieht, stimmt erstens die Energie des y-Strahls 
A = 0,229.10-Scm mit der Energie des B-Strahls Nr. 12, welcher 


1) Es ist einstweilen nicht ganz auszuschlieGen, da einige von diesen 
Wellenlangen durch hohere Ordnungen anderer vorgetéuscht und daher dem 
RaB -+ C nicht eigentiimlich sind. 
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eine Wellenlange 0,230, .10—§ entsprechen wiirde, innerhalb der Fehler- 
grenzen (die fiir den y-Strahl hier gréBer als 1 Proz. sind) iiberein. 
Mit Hilfe der in der Tabelle 3 gegebenen Zahlen kann leicht nach- 
geprift werden, daB keiner der gemessenen y-Strahlen, falls man ihn 
als zu einem Primir-6-Strahl des RaB gehdrig ansehen wiirde, fiir 
das Auftreten der B-Linie Nr. 12 verantwortlich gemacht werden kann; 
in der Tat haben wir in der Tabelle 1 keine Deutung fiir diese Linie 
angeben kénnen. Da es Ellis auch nicht gelungen ist, eine 
mit ihr energiegleiche Elektronenstrahlgruppe in Pb (und 
auch keine entsprechende in Pt) (II, 8. 3) sekundar zu erregen, 
sind wir also berechtigt, die Linie Nr. 12 als Primar-6-Strahl an- 
zasprechen!), In der Tabelle 2 wurde der Mittelwert der Energie 
des y-Strahls 4 = 0,229.10—-8cm und des f-Strahls Nr. 12 eingesetzt 
und ersterer mit k bezeichnet. 

Aus Tabelle 4 entnimmt man zweitens die ebenfalls innerhalb 
der Fehlergrenzen liegende Ubereinstimmung der Energie des y-Strahls 

= 0,324.10-8em mit jener der $-Linie Nr. 14. Letztere, sehr 

intensive Linie ist nach Ellis (II, S. 3, 4) ein schmales Band und 
vermutlich aus mehreren nahe beieinanderliegenden B-Linien zusammen- 
gesetzt. In der Tabelle 1 sind bei Nr. 14 bereits zwei verschiedene 
Entstehungsméglichkeiten angegeben, die dritte ist nunmehr, daB es 
sich auch hier wieder um einen Primar-f$-Strahl handelt; wir 
werden hierfiir sehr bald einen weiteren, gewichtigen Grund kennen 
lernen. 

Abgesehen von den zwei bisher gefundenen Primar-#-Strahlen 
Nr. 12 und Nr. 14 sind auf Grund der Tabelle 4 keine weiteren auf- 
zufinden. Man mui jetzt daher zu einer anderen SchluBweise iiber- 
gehen, und diese bietet sich bei Benutzung der Ellisschen Kombinations- 
beziehungen zwischen verschiedenen von den berechneten und direkt 
gemessenen y-Frequenzen. Ellis hat, in der Bezeichnung der 
- Tabellen 2 und 4, folgende Beziehungen aufgestellt: 


a—d =b—e=c—f=h, (9a) 
a—c =d—f=h, (9b) 
a—b=d—e =I, (9c) 
k—-l =m. (9d) 


Die Genauigkeit, mit der diese Beziehungen gelten, reicht bei weitem 
nicht an die vorziigliche Ubereinstimmung heran, welche etwa in der 
Tabelle 1 zutage tritt. Aber das ist auch weiter nicht sehr ver- 


1) Das letztgenannte Argument ist von entscheidender Bedeutung gegen- 
tiber der Meitnerschen Auffassung des Ra B-$-Spektrums; beziiglich dieses 
Punktes bei der letzteren vgl. C. D. Ellis, Nature 109, 667, 1922. 
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wunderlich, gehen doch z. B. in a bis f je dreierlei MeBfehlerquellen 
(nimlich zwei $-Geschwindigkeiten und die Unsicherheit der K-Kante) 
ein, wahrend Ellis anderseits die Unsicherheit der direkt gemessenen 
y-Strahlen als ziemlich betrichtlich, bei h z. B. mit etwa 3 Proz. ein- 
schatzt (II, 8. 14, Tab. 10). Der y-Strahl g, dessen Zugehorigkeit 
mum RaB-Spektrum trotz der einen in Tabelle 1 angegebenen 
Kombinationsmdglichkeit fiir die B-Linie Nr. 14 fraglich bleiben muB, 
]48t sich anscheinend in keine mit den Gleichungen (9) vertragliche 
Kombinationsrelation bringen. 

Wenn die Frage der Giiltigkeit der Beziehungen (9) jedenfalls 
noch eine weitere Verschirfung wiinschenswert erscheinen l&St, so 
kann man sich ihrer doch schon mit geniigender Sicherheit bedienen, 
um iiber weitere Primar-6-Strahlen Aussagen machen zu kénnen. 

Die in § 2 zu Gleichung (7) gemachten Bemerkungen gestatten, 
nachdem k und J vordem als Primar-$-Strahlen festgestellt werden 
konnten, nun ohne nahere Erlauterung aus (9b) und (9c) zu folgern, 
da8 unter allen in die Beziehungen (9) eingehenden y-Frequenzen nur 
a und d energiegleich mit Primar-f-Strahlen sein kénnen und miissen. 
Damit erledigt sich zugleich auch der Versuch von L. Meitner, 
ec und f als Primar-f-Strahlen aufzufassen; verzichtet man namlich, 
wie L. Meitner es tut, auf die Anerkennung des Nachweises der 
y-Strahlen a, b und e, so bleibt noch immer die Beziehung: 


a= f+, 


2,918 ~ 2,385 + 0,537 = 2,922 
iibrig, in der an und fiir sich f und & nicht zugleich Primar-f-Strahlen 
entsprechen kénnen, besonders aber wenn d kein solcher /-Strahl zu- 
geordnet sein soll. Letztere Argumentation ist von der Frage, ob 1 
mit einem #-Zerfall verkniipft ist oder nicht, ganz unabhingig; labt 
man dies offen, so folgt allein schon aus dem Schema, daS entweder 
nur J oder m, e und b zugleich mit einem $-Zerfall verkniipft sein 


oder in Zahlen 


miissen. Dies spricht also wieder fiir die vordem gewahlte An- 
erkennung von J. — Bemerkt sei schlieBlich noch, daB die den 
y-Strahlen a und d entsprechenden Primar-6-Strahlen im 6-Spektrum 
des RaB nicht auftreten (ebensowenig natiirlich im #-Spektrum 
des RaC); beziiglich a scheint das deshalb nicht verwunderlich, weil 
schon die dazugehérigen sekundiren #-Strahlen Nr. 1 und Nr. 4 sehr 
geringe Intensitaten besitzen. Das Nichtauftreten einer mit d energie- 
gleichen £-Gruppe zeigt aber, daB groBe Intensitat der entsprechenden 
Sekundarstrahlen nicht notwendig einen Riickschlu8 auf die Intensitiat 
der theoretisch dazugehérigen Primargruppe gestattet. Ferner ist noch 
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zu beachten, daB bei der Berechnung von a und d aus den Energien 
der zugehérigen Sekundir--Strahlen, streng genommen, jetzt die Bi- 
Ablésungsarbeiten beriicksichtigt werden miSten (Gleichung 3), doch 
tiberzeugt man sich leicht, da die Giite der in der Tabelle 1 erzielten 
Ubereinstimmungen dadurch keinerlei EinbuSe erfahrt. 

Durch unmittelbaren Vergleich des 6- und y-Spektrums einerscits 
und auf Grund der Ellisschen Zuordnungen und Kombinations- 
beziehungen anderseits ist es nunmehr also gelungen, die Unter- 
scheidung zwischen beim f-Zerfall auftretenden y-Strahlen und Kern- 
y-Strahlen fiir samtliche mit Sicherheit dem RaB zugehérigen 
y-Frequenzen auszufiihren. Die letzte Kolonne der Tabelle 2, welche 
alle diese y-Frequenzen vereinigt, enthalt die diesbeziigliche Angabe fiir 
jeden einzelnen y-Strahl. Ellis hat seine Kombinationsbeziehungen (9) 
in einem aus fiinf Energieniveaus bestehenden Schema graphisch dar- 
gestellt, das wir nunmehr in mehrfacher Hinsicht erginzen kénnen. 


Ra B-Kernniveaus. 


»Liefstes* Ra B-Kernniveau. 


»Héchstes“ Ra C-Kernniveau. 
\ Ra C-Kernniveaus. 


Wabrend bei Ellis diese fiinf Niveaus saémtlich verschiedenen Quanten- 
zustanden des RaB-Atomkerns (eigentlich des ganzen Atoms) in un- 
bekannter Reihenfolge zugeordnet werden muSten, wissen wir nun- 
mehr (vgl. § 2), daB jener Quantenzustand, der dem, den y-Frequenzen 
a, d, k und 7 gemeinsamen Energieniveau entspricht, zum RaC-Atom 
gehért. Alle vom RaB-Atom ausgefiihrten Quantentibergange zwischen 
den Ellisschen Niveaus ,,zielen“ also auf dieses Energieniveau bzw. den 
zu ihm gehérigen Quantenzustand hin. In der obenstehenden Figur 
sind die fiinf Energieniveaus mit A, B, C, D, E bezeichnet. Ordnet 
man dem Kern des RaB- sowie dem des RaC-Atoms, in Anbetracht 
ihrer Fahigkeit, verschiedene Kern-y-Strahlen zu einittieren, eine An- 
zahl von Energieniveaus zu, so entspricht demnach D dem unter den 
derzeit bekannten, ,,tiefsten“ Energieniveau des RaB-Kernes, H dem 
derzeit bekannten ,,héchsten“ Energieniveau des RaC-Kernes. Es ist 
natiirlich nicht auszuschlieBen, dai weitere Forschung — sofern sie 
zunichst die Beziehungen (9) unangetastet lift — weitere Energie- 
niveaus ergeben und zwischen die gezeichneten einschieben lassen 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 92 
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werden. Inder Figur sind die Intensititsverhiltnisse nicht beriicksichtigt; 
die starken Pfeile geben jene Quanteniiberginge an, welche mit der 
Entfernung eines 6-Teilchens aus dem Kern verbunden sind. Daf 
alle starken Pfeile im selben Niveau endigen, folgt aus der besonderen 
Beschaffenheit der Beziehungen (9), doch wire auch eine allgemeinere 
Zuordnung denkbar, welche, obgleich ziemlich unwahrscheinlich, in 
anderen Fallen vielleicht realisiert sein mag. Wahrend die diinn ge- 
zeichneten Pfeile Kernquanteniibergiinge ohne wesentliche Mithilfe 
der Elektronenhiille darstellen und ihre Lingen daher mafstablich 
richtig gezeichnet werden kénnten, gilt das fiir den Niveauabstand 
D—E nicht mehr. Den starken Pfeilen entsprechen ja Quanten- 
iiberginge eines Elektrons aus dem Kern heraus und durch die 
Elektronenhiille hindurch an die Atomoberflache; dem Abstand D — H 
entspricht nur die maximale Energie, die das Atomgebilde, als Ganzes 
betrachtet, bei derartigen Quantenvorgingen abgeben kann; in die 
Energieinderung des Kernes allein geht hingegen ein Teil des uns 
einstweilen unzuginglichen Energiebetrages EH; (vgl. § 2) ein. 

Da aufer fiir RaB+C Messungen eines y-Spektrums noch nicht 
ausgefiihrt worden sind, kann man mit dem von Ellis (II) sehr genau 
untersuchten ThD-§-Spektrum nicht &’hnlich wie beim RaB verfahren. 
Um hier die Primar-$-Strahlen herauszufinden, mu8B man sich auf 
zahlenmaBige Ubereinstimmungen stiitzen, wie dies L. Meitner beim 
RaB versucht hat. Von den zehn y-Frequenzen, die Ellis aus den 
37 B-Linien des ThB durch Benutzung von mindestens je einem Paar 
von B-Linien pro y-Frequenz abgeleitet hat, finden sich fiir sechs 
davon nahezu energiegleiche #-Linien, von denen drei bei Ellis un- 
gedeutet geblieben sind, wihrend die iibrigen theoretisch mit bercits 
gedeuteten B-Linien nahe zusammenfallen miissen. Die ersten drei 
dieser Linien sind 5,09.105 Volt (berechnet 5,11), 2,44 (2,48), 0,563 
(0,560), die letzteren 2,71 (2,74), 2,32 (2,28), 0,406 (0,408). Die 
Ubereinstimmung ist, abgesehen von der Linie 2,44.105, recht be- 
friedigend. Ellis hat fiir ThD ein Niveauschema aufgestellt, das 
neun Niveaus besitzt und gestattet, eine Anzahl der ungedeutet ge- 
bliebenen $-Linien zu erklaren, indem neue y-Frequenzen, aus einigen 
Kombinationsméglichkeiten der Niveaus abgeleitet, hierzu herangezogen 
werden kénnen. Dieses Schema ist keineswegs von solcher Voll- 
standigkeit wie jenes des RaB und daher auch weniger zuverlissig, 
immerhin ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, daB gerade die 
oben genannten sechs y-Frequenzen alle ein Niveau gemeinsam 
haben, welches so wie das Niveau H# der Figur als letztes in der 
Niveaureihe aufgefaBt werden kann (d. h. nicht zwischen anderen 
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Niveaus gelegen ist). AuBer den genannten soll nach dem Ellis- 
schen Schema nur noch ein weiterer y-Strahl, 2,54.105 Volt, an diesem 
ausgezeichneten Niveau teilhaben. Wird dieses Schema anerkannt, 
so ist es dann ein leichtes zu zeigen, da auch diesem siebenten 
y-Strahl ein energiegleicher Primir-f-Strahl entsprechen mu. Das 
Ellissche Schema begiinstigt somit die Auffassung, daB obigen sechs 
y-Frequenzen energiegleiche Primar-§-Strahlen zuzuordnen seien und 
fiigt noch eine siebente derartige Gruppe hinzu ). 

Da Ellis eine genauere Untersuchung des aus 48 Linien be- 
stehenden RaC-8-Spektrums ankiindigt, wollen wir uns mit der Deutung 
dieses letzten, fiir den vorliegenden Zweck dermalen hinreichend 
exakten Materials nicht eingehender beschaftigen (vgl. den folgenden 
Paragraphen). Hervorgehoben sei einstweilen nur im Hinblick auf 
eine analoge Feststellung bei den Meitnerschen Versuchen, daB die 
Sekundar-8-Strahlen unter den Z-Niveaus nicht immer vornehmlich 
das harteste, im gewodhnlichen Réntgenspektrum am wenigsten intensiv 
auftretende L3-Niveau zu bevorzugen scheinen. Bei der RaC-f-Linie 
6,07.105 Volt ergibt die Anwendung des L3-Niveaus bei Ellis um 
1/, bis 1 Proz. zu niedrige Energiebetrige, wabhrend sich mit L, voll- 
stindige Ubereinstimmung erzielen l48t. Abnliches gilt auch fiir 
zahlreiche weitere B-Linien des RaC. Méglicherweise liegen der ab- 
wechselnden Bevorzugung verschiedener L-Niveaus Auswahlvorgange 
zugrunde, abnlich wie solche bekanntermafen im Réntgenspektrum in 
Erscheinung treten. 

§ 5. a-Strahlerspektren. Mit Riicksicht auf den eingangs 
erwahuten prinzipiellen Standpunkt ist es nach dem Vorangehenden 
beinahe selbstverstandlich, da man die vorgeschlagene quanten- 
theoretische Deutung nun auch auf die Spektren der a-Strahler aus- 
zudehnen versuchen wird. Wenn dem Atomkern eines derartigen 
Elementes ebenfalls eine Reihe von Energieniveaus zugeschrieben 
wird, so hat man zundchst wieder Kern-y-Strahlen und die dazu- 
gehérigen sekundiren £-Strahlen zu gewartigen (vgl. § 3). Jene 
Quanteniiberginge, welche einem &-Zerfall entsprechen, vollziehen sich 
analog wie bei den f-Strahlern wieder zwischen einem Energieniveau 
des zerfallenden Elementes und einem des Folgeproduktes, wobei aber 
jetzt im Gegensatz zu den #-Strahlern der RiickstoBenergie und 
eventuell auch ,,0-Strahlen“ Rechnung getragen werden muB. Gleich- 
wie bei den #-Strahlern sind im Falle des Vorhandenseins mehrerer 
Kernniveaus beim zerfallenden Element nicht bloB Strahlen  ein- 

1) Sekundarspektren zur Kontrolle dieser Auffassung liegen bedauerlicher- 


weise noch nicht vor. 
22% 
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heitlicher Geschwindigkeit, sondern mehrere Gruppen von o&-Strahlen 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten (und dementsprechend ver- 
schiedenen Reichweiten) zu erwarten, deren Energiedifferenzen Niveau- 
unterschieden des Atomkerns entsprechen miissen !). 

In der Tat sind solche Erscheinungen nicht unbekannt. Ruther- 
ford und Wood2) haben gefunden, daS ThC-+ C’ neben seinen be- 
kannten «-Strahlen von den Reichweiten 4,717 und 8,617 cm 3), wenn 
auch nur zu einem sehr kleinen Bruchteil noch solche von der Reich- 
weite 11,3cm emittiert und haben seinerzeit sogar noch eine weitere 
Reichweite von 10,2cm vermutet. Neuerdings kiindigt Rutherford 
an‘), daB die von ihm seinerzeit als Helinmisotope von der Masse 3 (X;) 
bezeichneten RiickstoSstrahlen von RaC-o%-Strahlen in Stickstoff und 
Sauerstoff in Wahrheit «-Strahlen des RaC + C’ von der Reichweite 
9,0cem seien. Es scheint also fiir die C-Produkte der radioaktiven 
Reiben charakteristisch zu sein, da8 ein sehr kleiner Prozentsatz von 
ihnen unter Aussendung von &-Strahlen abnorm grofer Reichweiten 
zerfallt. Die Frage, ob andere a-Strahler sich zu einem verhaltnis- 
maBig geringen Prozentsatz unter Aussendung von o@-Strahlen ge- 
ringerer Reichweiten als den bisher festgestellten umwandeln, scheint 
experimentell noch nicht untersucht worden zu sein. 

Denkt man sich die «%-Strahlreichweite von 11,3cm gleich jener 
von 8,617cm dem ThO’ zugeordnet, und berechnet die Energie- 
differenz, so zeigt sich, daB sie ganz wesentlich gréfer ist als das 
Quantum der von Ellis aus dem ThC+ D-f§-Spektrum berechneten 
y-Strahlen; dasselbe ergibt sich naturgem&B erst recht bei Zuordnung 
der groBen Reichweite zum ThC. Nach obigem Gedankengang mu 
man also schlieBen, da8 die Energiedifferenz von rund 1,7 Millionen 
Volt unter mehrere einander folgende Quanteniibergange aufgeteilt 
werden mu, wenn nicht dennoch harte y-Strahlen von so groBem 
Energiebetrage vorhanden sein sollten. 

Beim RaC hingegen liegen die Verhiltnisse viel giinstiger. 
Koordiniert man die Reichweite 9,0cm jener des RaC’ von 5,971 cm, 
so betragt die Knergiedifferenz der beiden o-Strahlen 14,5.105 Volt 
(mit einer Unsicherheit von etwa 1,105 Volt). Dieser Energiedifferenz 


1) Auf diese Méglichkeit, nur in etwas anderem Sinne, macht implizite bereits 
L. Meitner (lc. 8. 152) aufmerksam. 

2) EH. Rutherford und A. B. Wood, Phil. Mag. (6) 81, 379, 1916; 
E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 41, 570, 1921; A. B. Wood, Phil. Mag. (6) 41, 
575, 1921. 

3) Hier und im folgenden sind die Ergebnisse von H. Geiger, ZS. f. Phys.8, 
45, 1922, zugrunde gelegt. 

*) E. Rutherford, Nature 109, 584, 614, 1922. 
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sollte also eine Kernniveaudifferenz von der gleichen Gré8e entsprechen, 
welche sich durch das Vorhandensein entsprechender Sekundir- 
B-Strahlen im RaC-6-Spektrum ‘uSern miiBte; offenbar wird es das 
Zutreffen der Deutung begiinstigen, wenn sich herausstellt, daB die 
zugehorige y-Frequenz keine Kombinationsrelationen mit den anderen 
y-Frequenzen (Niveaudifferenzen) des RaC’ bildet. Eine derartige 
y-Frequenz scheint nun, soweit die bisherigen Messungen des RaC- 
B-Spektrums zu folgern gestatten, in der Tat vorhanden zu sein!). Dem 
Energiebereich 14,5-+1.105 Volt entsprechen im RaC-Spektrum nur 
zwei verschiedene y-Energien, 14,23.105 Volt (abgeleitet aus den ver- 
haltnismaBig starken 6-Linien Nr. 20 und 22, nach Rutherford und 
Robinson), sowie 13,77.105 (schwache Linien Nr. 21 und 23); beide 
miissen dem RaC oder RaC’ zugeordnet werden?). Wahrend die 
erstere y-Frequenz mit den aus den bisherigen Messungen abzuleitenden 
y-Frequenzen keinerlei Kombinationsbeziehungen zu besitzen scheint, 
gehorchen die dem RaC oder RaC’ zuzuordnenden y-Frequenzen 
@== 22,86. 105 (Nr. 4 u. 5), b==21,16 (Nr. 6, 7), c== 17,65-(Nr. 12; 14), 
AsO i (Nr16, 18) 6 18,9078 (Nrs°21, 23), f= 9,05" (Nre30); 
G= 8,58 (Nr. 31°32); 4 = 1,10 -(=Strahl, 1==0,072.10—* em, vel. 
Tabelle 4), den Beziehungen: 


a—c=b—d=e—g— 5,20, 
a—b=—e—d=—h, (—¢=C€— 9 —j. 


Auf Grund dieser GesetzmaBigkeiten fallt also die Wahl zwischen den 
beiden Niveaudifferenzen zugunsten der auch zahlenmaBig besser 
stimmenden von 14,23.105 Volt aus, womit der gefolgerte Zusammen- 
hang zwischen den beiden «-Energien groBe Wahrscheinlichkeit erhalt. 

Da die «-Strahlen den Primar-8-Strahlen der 6-Strahler analog 
sind, hat man, ahnlich wie bei letzteren, die Méglichkeit eines Quanten- 
iiberganges des den Kern verlassenden Teilchens an die Atomober- 
fliche auch hier zu priifen. Wenn es auch als sehr unwahrscheinlich 
gelten mu, daB das zerfallende Atom das doppelt positiv geladene 
w-Teilchen an seiner Oberfliche festzuhalten vermag, so kann dariiber 
doch keinerlei véllig bestimmte Aussage gemacht werden. Die 
experimentellen Tatsachen sprechen jedenfalls dafiir, da8 wenn dies 


1) Es mu&S hervorgehoben werden, daS Rutherford und Robinson die 
Geschwindigkeiten der von ihnen beobachteten ganz schwachen f-Linien nicht 
gemessen haben, um das Proyisorische obiger Betrachtung zu kennzeichnen. 

2) Zur HEntscheidung, welches der beiden Elemente vorliegt, reicht die 
Mef$genauigkeit der §-Linien nicht aus, man kann nur bekraftigen, da8 sie nicht 
dem RaC” angehéren; es wird daher oben die Zuordnung wenigstens der erst- 
genannten y-Energie zum RaC’ angenommen. 
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iiberhaupt méglich ist, nur ein sehr geringer Prozentsatz der 
w-strahlenden Atome auf diese Weise zerfallen kénnte; die unter 
solechen Umstinden emittierte y-Strahlung wire allerdings so auSer- 
ordentlich hart (bei der gro8ten Reichweite des ThC’ bis zu 11 Millionen 
Volt Energie!), daS8 sie durch Absorptionsexperimente kaum nach- 
weisbar sein wiirde. Ahnliche Schwierigkeiten, vor allem aber die 
geringe Intensitat, diirften dem Nachweis von den bei solehen Quanten- 
iibergangen sich einstellenden sekundaren #-Strahlen entgegenstehen. 
§ 6. Allgemeine Folgerungen. Es ist klar, daB eime end- 
giiltige experimentelle Sicherstellung der im vorangehenden benutzten 
Quantenauffassung, welche in den Meitnerschen und Ellisschen 
Ergebnissen bereits starke Stiitzen aufzuweisen hat, nicht nur fiir das 
engere Gebiet der Radioaktivitit, sondern auch fiir die Quanten- 
theorie, die Bohrsche Theorie insbesondere, von gré8ter Bedeutung 
sein wird. Die mit dem Auftreten von Kern-8-Strahlen und 
#-Strahlen verkniipften Quanteniiberginge verbinden ja die 
stationairen Quantenzustande verschiedener Elemente mit- 
einander?!). Im Prinzip ware damit der Beweis erbracht, da sich 
durch das ganze periodische System der Elemente eine Energie- 
niveauskala legen laBt (oder vielmehr bei LBeriicksichtigung der 
Isotopen deren mehrere), mittels welcher der Auf- und Abbau der 
Elemente auf eine durchaus einheitliche Basis gestellt wire. Das 
ist vom theoretischen Standpunkte aus aber durchaus erforderlich. 
Wabrend die drei Bohrschen Postulate: Existenz stationirer Zustande, 
Frequenzbedingung und Korrespondenzprinzip die Aufeinanderfolge 
der Quantenzustande fiir ein vorgegebenes Atomgebilde vollig willkiir- 
frei abzuleiten gestatten, sofern einmal die Kennzeichen des untersten 
Quantenzustandes (Normalzustandes des Atoms) bekannt sind, vermégen 
sie liber diesen letzteren an und fiir sich keine Aussagen zu machen. 
DaB der Normalzustand des Wasserstoffatoms durch die einquantige 
Kreisbahn seines Elektrons gegeben ist, entnehmen wir der zahlenmaBigen 
Ubereinstimmung dieser Annahme mit der Erfahrung: die Bohrschen 
Postulate waren mit dem Ansatz fiir die innerste Quantenbahn 


. pdg=h+h*, 


worin h* eine fiir das Wasserstoffatom charakteristische, an sich aber 
ganz beliebige Konstante bedeutet, ebenso vertraglich, wie die iibliche 
Voraussetzung h* =0, welche die Balmer-Formel verlangt. Dies 


1) Als Erster hat R. Swinne, Phys. ZS. 17, 481, 1916, Quanteniiberginge 
zwischen radioaktivem Element und Folgeprodukt gesucht, allerdings im Gebiet 
der Réntgenspektren (Anm. bei der Korrektur). 
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kommt bei Bohr z. B. dadurch um Ausdruck, daB er seine Schliisse 
neben den Aussagen seiner Postulate auch auf die empirischen Serien- 
gesetzmaBigkeiten fundiert!). In Plancks physikalischer Struktur 
des Phasenraumes?) tritt an dessen Stelle eine entsprechende Annahme 
iiber die Grenzen des Phasenraumes. Sommerfeld hingegen) 
formuliert die Quantenbedingungen allgemein so, daB fiir jeden 
Freiheitsgrad einzeln ausdriicklich 


vo da =0 


gesetzt wird; da die Bohrschen Postulate, wie bemerkt, zu dieser 
Vorschrift nicht fiihren kénnen, muS8 man also mit Sommerfeld 
diese Annahme bei jeder neuen Anwendung von neuem machen und 
an der Erfahrung priifen. In seiner groBen Atombauarbeit schlieBlich 
(1.c.) hat Bohr diese fiir alle Atome einzeln erforderliche Annahme 
in die folgende zusammengefaBt, welche sich in gewissem Sinne auf 
die Sommerfeldsche Vorschrift reduzieren 148t: Wird der Bau 
der Elektronenhiille der Atome als durch sukzessive Einfangung der 
Elektronen durch den Kern zustandekommend angesehen, so darf 
man die dynamische Konfiguration der g—1 ersten Elektronen des 
Atoms von jener des im periodischen System vorangehenden, fertig- 
gebildeten Atoms her, abgesehen vom EinfluB der hédheren Kern- 
ladung, unverandert tibernehmen. Wenn auch alle diese Annahmen 
empirisch langst gerechtfertigt sind, wie das z. B. durch den Kossel- 
Sommerfeldschen Verschiebungssatz zum Ausdruck kommt, so 
bediirfen sie doch noch eines, aus der Theorie selbst erflieBenden 
Beweises. Die oben genannte Energie-Niveau-Skala durch die 
Elemente des periodischen Systems hat nun im Prinzipe wenigstens 
die Bedeutung, im Wege des Korrespondenzprinzips die ,,untersten“ 
Quantenzustiinde der Atome miteinander zu verbinden, aufeinander, 
and letzten Endes auf den des Wasserstoffatoms zuriickzufiihren, wenn 
man eine allgemeine Radioaktivitat der Elemente vor Augen hat. Da 
ein derartiges Ergebnis von fundamentaler Bedeutung fiir die Recht- 
fertigung des eingangs dieser Arbeit zitierten prinzipiellen Standpunkts 
wire, braucht nunmehr nicht weiter ausgeftihrt zu werden, da ja leicht 
einzusehen ist, daS umgekehrt seine Annahme zu diesem Ergebnisse 
theoretisch hinfiihren mu8. 

Eine auffallende und zuniichst befremdliche Eigenschaft unserer 
quantentheoretischen Auffassung vom radioaktiven Zerfall mu8 ferner 


1) Vol. z. B. N. Bohr, ZS. f. Phys. 2, 423, 1920; 8. 427 bis 430. 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 385, 19163 § 3. 
3) A. Sommerfeld, Miinchn. Ber. 1915, S. 425; vgl. S. 429 und 437. 
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hier besonders betont werden: da8 das Durchlaufen der oben 
erwahnten Energieniveauskala allen unseren Erfahrungen gema8 nur 
in einem ganz bestimmten Sinne erfolgt, wahrend man sonst gewohnt 
ist, einen Quanteniibergang im allgemeinen stets in beiderlei Richtung 
ausfiihrbar zu denken. Auch hier liegt aber wie schon einmal an 
friiherer Stelle (SchluBabsatz von $1) der Vergleich mit den Réntgen- 
spektren nahe; ein durch Entfernung eines K-Elektrons angeregtes 
Atom mu ja auch auf einer verhiltnismahig ganz beschrankten Zahl 
von Wegen, z. B. durch aufeinanderfolgende Emission der Linien 
Ka, Lay Ma... oder Ka, Lp, Mg,... oder Kg, Me... usw., seinen Normal- 
zustand wieder herstellen, ohne da$ es (wenigstens in einer meSbaren 
Anzahl von Fallen) méglich ware, eine solche Aufeinanderfolge von 
Quanteniibergiingen zu unterbrechen und einen derselben riickgangig 
za machen. Im Falle der Réntgenspektren ist dieser irreversible 
Ablauf von nur nach Zufallsgesetzen erfoleenden Ereignissen durch 
die liickenlose Besetzung der Elektronenbahnen um den Kern bedingt; 
bei extrem hohen Temperaturen, wo die duSeren Elektronen nach- 
einander losgelést werden, miissen sich im KEinklang mit den 
Strahlungsgesetzen auch die zu den Réntgenlinien gehérigen Quanten- 
libergange als umkehrbar erweisen — wie wir bekanntermafen in 
erster Stufe bereits an den Funkenspektren festzustellen in der Lage 
sind. Das radioaktive Atom hat nun auch, freilich in etwas anderem 
Sinne, als ,angeregter“ Zustand der Materie zu gelten, die, bei ins 
Unbegrenzte gesteigerter Temperatur, tiberhaupt nur in Gestalt ein- 
zelner Protonen und Elektronen existenzfahig sein wiirde. Bei ent- 
sprechend hohen Temperaturen miissen zufolge der Strahlungsgesetze, 
wie in dhnlicher Weise schon oft hervorgehoben worden ist, auch die 
,radioaktiven Quanteniiberginge“ merklich umkehrbar werden und 
dementsprechend zum Aufbau der Elemente selbst fiihren1). Immer- 
hin mag es nicht ausgeschlossen sein, auch bei gewdhnlichen 
Temperaturen unter geeigneten Bedingungen und Aufwendung hin- 
reichender Energien ,,Absorptionsquanteniibergange“ im Atomkern 
herbeizufiihren — wenigstens weisen die Untersuchungen, welche sich 
mit dem Nachweis einer ,.J-Serie“ beschiftigen, falls sie sich end- 
giiltig als einwandfrei herausstellen sollten, in diese Richtung. 


1) Dadureh wird die von W. Nernst (Das Weltbild im Lichte der neueren 
Forschung, Berlin 1921) zu diesem Zwecke herangezogene ,Nullpunktsenergie“ 
entbehrlich. Nernst griindet seine Hypothese auf die Energie-Masse-Beziehung 
der Relativitatstheorie und erwartet im Zusammenhange damit Verwandlung 
von Atommassen in Nullpunktsenergie und umgekehrt. lLetzteres muS man 
iibrigens auch an und fiir sich wohl so lange ablehnen, als die Ladung sich als 
unverdnderliche Substanz erweist. 
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Die Annahme verschiedener Energieniveaus fiir den Kern zu- 
mindest der radioaktiven Atome hat zur Folge, daB jedes dieser 
Elemente ein Gemisch von ,,Jsotopen héherer Ordnung“ darstellt. Man 
hat es hier strenggenommen also mit multiplen Zerfallen zu tun, die 
sich aber innerhalb der bisherigen MefSgenauigkeit noch niemals 
bemerkbar gemacht haben. Daraus folgt, daf entweder simtliche 
Kernquantenzustande von annahernd gleicher mittlerer Lebensdauer 
sind, oder jene eines bestimmten dieser Zustande, die der anderen 
um GréSenordnungen tibertrifft. Die Intensititsverhiltnisse der #- und 
B-Strahlspektren sprechen in einer tiberwiegenden Zahl von Fallen 
zugunsten letzterer Méglichkeit. 


Zusammenfassung. 


Von der prinzipiellen Erwagung ausgehend, da die Quanten- 
gesetze auch fiir das Innere des Atomkerns Geltung besitzen miissen, 
wird versucht, fiir die Erscheinungen des radioaktiven Zerfalls eine 
einfache quantentheoretische Deutung zu geben, welche naturgemab 
wesentlich davon Gebrauch machen mui, Atomkern und Elektronen- 
hiille hinsichtlich der stationaéren Quantenzustiinde und der Strahlungs- 
emission als einheitliches Gebilde aufzufassen. 

Der von L. Meitner erstmals festgestellten, mit der Emission 
primarer 6-Strahlen verkniipften y-Strahlung wird ein Quanteniiber- 
gang zugeordnet, welcher einen Normalquantenzustand des zerfallenden 
Atoms mit einen solchen’ des Folgeproduktes verbindet; die zuge- 
hérigen, am zerfallenden Atom selbst auftretenden Sekundiar-f-Strahlen 
entstehen, wenn zugleich mit diesem Quanteniibergange ein Elektron 
der Elektronenhiille aus dem Atom entfernt wird und hierbei die 
ganze freiwerdende Energie mitbekommt (§ 2). 

Es wird gezeigt, wie man au den Energieverhiltnissen der 
sekundiren B-Strahlen die oben erwihnten Quanteniibergange von 
jenen unterscheiden kann, welche zur Emission von Kern-y-Strahlen 
und deren Sekundir-§-Strahlen fiihren. Auf Grund der Ellisschen 
Kombinationsrelationen zwischen y-Energieniveaudifferenzen bei RaB 
und ThC” kann erst mit Sicherheit entschieden werden, da in den 
von Ellis gemessenen f-Spektren wirklich Kern-y-Strahlen bzw. die 
zugehérigen Kernquanteniibergiinge wirksam sind (§ 3). Diese Unter- 
scheidungen, sowie der unmittelbare Vergleich des f- und y-Strahl- 
spektrums von RaB erméglichen die Aussonderung jener Quanten- 
iiberginge im Ellisschen Niveauschema fiir dieses Element, welche 
mit dem f-Zerfall desselben verbunden sind (§ 4). 
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Die Ausdehnung dieser Betrachtungen auf die o-Strahler fiihrt 
zu der Aussage, da8 die Energiedifferenz zweier %-Strahlen des gleichen 
Elements von verschiedener Reichweite einer Kern-Niveaudifferenz 
desselben entsprechen mu8; eine provisorische, jedoch quantitative 
Bestitigung hierfiir ergibt sich beim RaC’ (§ 5). 

SchlieBlich wird die Bedeutung einer weitergehenden experimen- 
tellen Sicherung der vorgebrachten Auffassung im Hinblick auf all- 
gemeine quantentheoretische Fragestellungen erértert (§ 6). 


Wien, Universitat, II. Phys. Institut, 17. Juni 1922. 


Nachschrift bei der Korrektur. 


Durch die Liebenswiirdigkeit von Herrn C. D. Ellis erhielt der 
Verfasser inzwischen Kenntnis von der neuesten Untersuchung dieses 
Forschers 1), durch welche die folgenden erginzenden Bemerkungen zu 
der voranstehenden Arbeit sich als notwendig erweisen: 

Auf Grund einer Neumessung der B-Spektren von Th B und Ra D, 
in deren ersterem mehr Linien und offenbar wesentlich genauer als 
bei L. Meitner gemessen werden konnten, erklart Ellis die von 
L. Meitner als Primar-6-Strahlen bezeichneten Linien dieser Spektren 
als sekundire, aus der M- bzw. N-Schale stammende /-Gruppen. Diese 
Méglichkeit besteht ganz zweifellos und die hohe MeBgenauigkeit bei 
Ellis spricht sicherlich weit eher fiir diese Auffassung als gegen sie; 
aber man mu8 sich doch dariiber klar sein, dab auf diesem Wege eine 
Entscheidung, ob Primiar-B-Strahlen tiberhaupt vorkommen kénnen oder 
nicht, in absehbarer Zeit kaum wird geliefert werden kénnen. Jede 
weitere Steigerung der MeSgenauigkeit durch Vergréerung der Dis- 
persion im magnetischen Spektrum kann die Méglichkeit ergeben, die 
bisher schnellste B-Gruppe weiter zu zerlegen und daraus die von den 
O- und P-Niveaus abgelésten Elektronengruppen zu isolieren. Die 
verschiedenen héheren Niveaus (5 M-, 7.N-, 5 O-. 3 P-Niveaus) liegen 
aber so nahe beisammen, da ihre Trennung, namentlich aber wenn 
man einmal an der Atomoberflache angelangt ware, ganz abgesehen 
von den Intensitaétsverhaltnissen, kaum ausfiihrbar sein wird. Zudem 
ist vorauszusehen, daf die Primar-f-Strahlen, wenn sie iiberhaupt auf- 
treten, viel weniger intensiv sein werden als die sekundaren Gruppen, 
da sie ja die Emission des gesamten, beim f-Zerfall frei werdenden 
Energiebetrages mit dem gré8tmodglichen Aufwande von Linear- 


1) OC. D. Ellis, Proc. Cambr. Phil. Soc. 21, 121, 1922; eine kurze Mitteilung 
hiertiber erscheint auch in der ZS. f. Phys., 8. 303—307. 
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Impuls bedeuten, welche Fille aus_ statistisch-thermodynamischen 
Griinden 1) verhiltnismaBig sehr selten sein miissen. Es ist also cinst- 
weilen jedenfalls nicht méglich, das Auftreten von Primir-$-Strahlen 
aus dem £-Spektrum allein mit voller Sicherheit zu entnehmen, 
und in diesem Sinne verlangen die in § 4 gemachten Angaben beziig- 
lich des Auftretens von Primar-$-Strahlen im ThC”’-Spektrum eine 
Korrektur, soweit sie sich blo8 auf zahlenmafgige Ubereinstimmungen 
stiitzen, nicht aber, soweit sie auf das Niveauschema gegriindet sind. 
Andererseits ist aber auch die Abwesenheit von Primir-f-Strahlen auf 
diesem Wege unbeweisbar. 

Stellt man sich hingegen auf den hier ausdriicklich und bei 
L. Meitner stillschweigend vertretenen Standpunkt, daB das kontinuier- 
liche B-Spektrum unmittelbar nichts mit dem #-Zerfall zu tun hat, so folgt 
natiirlich mit Notwendigkeit, daf jeder B-Strahler B- oder y-Strahlen 
haben mu, welche mit dem #-Zerfall unmittelbar verkniipft sind, 
und daher auch Primar-$-Strahlen, wenn solche mit merklicher Inten- 
sitat auftreten. Lat sich an einem /-Spektrum, wie z. B. bei dem 
des RaD, feststellen, daB samtliche f-Linien auf einen einzigen 
y-Strahl (der iibrigens selbst nicht unbedingt mit merklicher Intensitit 
auftreten miiBte) zuriickzufiihren sind, so mu dieser y-Strahl jetzt 
natiirlich zugleich mit dem #-Zerfall emittiert werden. In diesem 
Sinne ist es also (wie dies oben auch stillschweigend geschehen ist) 
berechtigt, bei RaD von einem einzigen B-Zerfall-y-Strahl zu sprechen, 
und die gleiche Aussage war beim ThB so lange berechtigt, als an 
diesem K6rper nur ein y-Strahl bekannt war; ob dieser oder der 
zweite, jetzt von Ellis festgestellte y-Strahl mit dem 6-Zerfall verkniipft 
ist (oder beide), kann natiirlich einstweilen nicht entschieden werden. 

Beim RaB miissen, da alle $-Strahlen durch das Ellissche Niveau- 
schema erklart werden, ebenfalls $-Zerfall-y-Strahlen auftreten, und 
_ zwar, wie man leicht einsieht, in unserer Bezeichnung entweder a, d, k, l, 
oder a, b, ¢, h, oder schlieBlich, da die Zugehérigkeit des y-Strahls h 
zum RaB-y-Spektrum nur auf Grund einer bestimmten Deutung des 
Niveauschemas sichersteht, alle kurzwelligen Strahlen a bis f; im ersten 
Falle ist, wie in der Figur angegeben, E das ,héchste“ Ra C-Niveau, 
im zweiten Falle wire es A, im dritten hingegen B, wahrend dann A 
ein ,,tieferes* RaC-Niveau sein miiBte. Die erstere Deutung wurde 
bevorzugt und in der Figur dargestellt, weil die Moglichkeit bestand, 
die mit % und J energiegleichen B-Strahlen als Primir-6-Strahlen auf- 
zufassen, vor allem wegen des Umstandes, dafi Ellis die #-Linie 


1) Vel. hierzu ahnliche Erwigungen bei L. de Broglie, Journ. de phys. et 
le Radium (6) 3, 33, 1922. 
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Nr. 12 (14) (s. Tabelle 1) bisher nicht an Sekundarstrahlern zu erregen 
vermocht hat. Hierzu tritt auf Grund der Neumessung der $-Linien 
Nr. 12 (14) bis 14 (16) durch Ellis noch der Umstand, da es ihm 
gelang, eine $-Linie von der Energie 0,380. 105 Volt aufzufinden, welche 
die Deutung k—JL, erhielt, zugleich aber mit / genau tibereinstimmt 
und daher auch eine Primar-f-Strahlgruppe mit enthalten kann. Aus 
alledem und dem Obigen, sowie weiteren energetischen Griindengebt 
hervor, daB die von uns gegebene Deutung des RaB-Spektrums einst- 
weilen als die wahrscheinlichste gelten kann. Vollstindige Sicherheit 
gewahrt das Ausbleiben der 6-Linie Nr. 12 (14) in den Sekundarspektren 
natiirlich nicht, da dies unter Umstiinden blo aus Intensitatsgriinden 
erklarlich werden kénnte. Fiir die sichere Untersuchung zwischen 
B-Zerfall- und Kern-y-Strahlen kommt also allein das in 
den §§ 2 und 3 formulierte Kriterium in Betracht, dessen 
Anwendung jedoch, wie dort bereits hervorgehoben, eine Steigerung 
der MeBgenauigkeit erfordert. 

Ellis hebt schlieBlich das experimentelle Ergebnis von Danysz 
und Duane?) hervor, wonach beim Zerfall des RaB+C auf zwei 
6-Umwandlungen rund je drei Elektronen kommen, und meint, daB 
dies der Meitnerschen (und damit natiirlich auch der obigen) Auf- 
fassung vom (-Zerfall widerspreche, nach welcher im Gegenteil sogar 
im Mittel weniger als zwei Elektronen ausgesendet werden miifiten. 
Dieser Einwand scheint uns schon deswegen nicht berechtigt zu sein, 
weil bereits die Kern-y-Strahlen des RaB (und ebenso jene des RaC) 
Elektronen als Sekundar-6-Strahlen herauswerfen, welche Ellis nicht 
mit beriicksichtigt. AuBerdem werden namentlich die schnellen o- und 
B-RiickstoBatome des RaC bei ihrer Bewegung durch den Gasraum 
Elektronen verlieren kénnen, welche ebenfalls mit zu beriicksichtigen 
waren; dadurch findet die gréBere Zahl der beobachteten Elektronen 
aber eine vollig ungezwungene Erklarung. 


1) J. Danysz und W. Duane, Le Radium, Dez. 1913, S. 417. 
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Uber die Deutung der £-Strahlspektren 
radioaktiver Substanzen. 


Von C. D. Ellis in Cambridge (England). 


(Eingegangen am 11. Juni 1922.) 


Fri. Meitner hat kiirzlich in dieser Zeitschrift!) eine sehr inter- 
essante Theorie der #-Strahlspektren mitgeteilt. Ibre Ansichten 
scheinen sich auf den ersten Blick ziemlich mit denjenigen zu decken, 
die sich aus den Arbeiten von Rutherford und seinen Mitarbeitern 
ergeben haben und tiber die ich vor einiger Zeit berichtete?). In 
Wirklichkeit unterscheidet sich die Meitnersche Theorie von der 
meinigen in ganz wesentlichen Punkten. In Hinsicht auf die Bedeutung, 
die den $-Strahlspektren fiir die Erforschung des Atomkernes zu- 
kommt, scheint es mir angezeigt, die beiden Theorien an Hand des 
experimentellen Materials kritisch zu vergleichen. 

Die Meitnersche Theorie legt eine Analogie zwischen der «- 
und #-Strahlemission radioaktiver Substanzen nahe. Es scheint mir 
jedoch, daB bei genauerer Analyse der Erscheinungen diese Analogie 
sich nicht aufrecht erhalten lat. Ich werde im Verlauf dieser Mit- 
‘teilung versuchen, dies zu beweisen. Die Vorstellungen, zu denen 
ich gekommen bin, haben eine etwas allgemeinere Fassung als die 
Meitnerschen und lassen deshalb einen gréBeren Spielraum fiir dic 
Entwicklung der Theorie offen. 

Die gesamte $-Strahlemission wird zweckmiaig in zwei Teile 
zerlegt. Der erste Teil ist das sogenannte Linienspektrum, das aus 
einer Reihe von Gruppen homogener f-Strahlen besteht, der andere 
das kontinuierliche Spektrum, enthaltend #-Strahlen, deren Energien 
iiber einen weiten Bereich kontinuierlich verteilt sind. Durch meine 
Versuche ist, wie ich glaube, in iiberzeugender Weise gezeigt worden, 
daB8 simtliche Gruppen sekundarer Art sind, und zwar bedingt durch 
die Umwandlung der y-Strahlen in den verschiedenen Elektronen- 
niveaus des Atoms. Demgegeniiber glaubt Frl. Meitner bewiesen 
za haben, da8 einige dieser 6-Linien primar aus dem Kern kommenden 
B-Strahlen angehéren und daf nur einige dieser Linien sekundirer 
Art sind. Ich werde spiter zeigen, daB diese Ansicht nicht aufrecht 
zu erhalten ist. Nach meiner Auffassung hat das gesamte Linien- 


2) ZS; £. Phys. 9; 131), 1922: 
2) Proc. Camb. Ph. Soc. 21 [2], 121, 1922; Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1, 1922. 
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spektrum sckundiren Ursprung. Der Zerfall des Atomkernes hat in 
erster Linie nur die Emission des kontinuierlichen Spektrums und der 


y-Strahlen zur Folge. Beim Zerfall irgend eines Kernes werden y-Strablen 


bestimmter Frequenzen ausgesandt und ferner ein Elektron, dessen 
Geschwindigkeit fiir den Kern nicht charakteristisch ist, weil sie nur 
innerhalb gewisser Grenzen zu liegen braucht. Fiir eine ganz all- 
gemeine Vorstellung iiber den #-Strahlzerfall braucht man auf den 
Zusammenhang zwischen diesen beiden Prozessen nicht naher ein- 
zugehen. An einer anderen Stelle habe ich jedoch die Theorie gerade 
in dieser Beziehung etwas prizisiert?). Ich habe dort Beweise dafiir 
gebracht, daB die Emission der y-Strahlen von dem Ubergang zwischen 
diskreten, den Bau des Kernes charakterisierenden Energiestufen 
herriihrt. Es scheint auch, daB8 die y-Strahlen vor dem Kernzerfall 
emittiert werden. Das genauere Bild ces Zerfalles ist somit folgendes: 
Ein Elektron im Kern soll sich infolge des vorhergehenden Kern- 
zerfalls auf einem der hdheren méglichen Energieniveaus befinden. 
Nach einer gewissen Zeit, die nur von Zusténden im Kern abhingt, 
mége es auf eine niedrigere Energiestufe fallen. Wahrend dieses 
Vorganges sendet es y-Strahlen aus. Einige dieser y-Strahlen erleiden 
Absorption im Elektronensystem des Atoms d.h. in den K-, L-, M-... 
Niveaus, und bewirken Emission von Elektronen bestimmter Energien. 
Ist v die Frequenz der y-Strahlung, so sind hv — Kaps.. hv — Lans. « 
die Energien der Elektronen, die aus den K-, L-... Niveaus ausgeldst 
werden, wo Kaps., Laps. die auslésende Arbeit darstellen und aus 
Réntgenstrahl- Absorptionsversucben bekannt sind. Diese Elektronen 
konstituieren das Linienspektrum. Das Elektron im Kern kann, nach- 
dem es verschiedene Energiestufen durchlaufen hat, endlich auf ein 
instabiles Niveau gelangen, von dem aus es den Kern mit einer 
Geschwindigkeit verlaBt, die als abhangig sowohl von anderen Fak- 
toren als von den den stationiren Zustand charakterisierenden betrachtet 
werden mu. Diesen Elektronen entspricht das kontinuierliche Spek- 
trum. Uber diese letzten Prozesse kann ohne weiteres Versuchsmaterial 
nichts mehr ausgesagt werden. 

Diese Theorie ist fundamental verschieden von der Meitnerschen 
Theorie. Frl. Meitner nimmt an, da8 die primire Erscheinung des 
Zerfalls in der Emission eines Elektrons groBer Geschwindigkeit 
bestehe. Es soll hier dieses Elektron, um es von anderen Elektronen 
im Atom zu unterscheiden, das Zerfallselektron genannt werden. 
Seine Energie hat immer einen bestimmten Wert E,. In gewissen 
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Fallen wird das Zerfallselektron, ohne irgendwelchen Energieverlust 
zu crleiden, ausgenommen den Energieverlust infolge der Anziehung 
des Kernes, das Atom verlassen, und zwar sei seine Energie dann £,; 
das magnetische Spektrum mu eine Linie aufweisen, die diesem Elek- 
tron entspricht. In anderen Fallen soll dieses Zerfallselektron y-Strablen 
‘emittieren, und zwar habe die Energie dieser Strahlung zufolge einer 
speziellen Annahme den Wert £,. Ihre Frequenz ist somit v = E,/h. 
Das Zerfallselektron besitzt also gerade geniigend Energie, um die 
Atomoberflache zu erreichen. Die y-Strahlen kénnen wiederum im 
Atom absorbiert werden und Anla$ zur Emission sekundarer Elektronen 
geben. Diese Sekundarelektronen kommen, wie auch in meiner Theorie, 
aus den K-, L-. M-... Niveaus, haben bestimmte Geschwindigkeiten 
und bilden das Linienspektrum. Die gesamte #-Strahlemission soll 
also nur aus einer Reihe von Gruppen bestimmter Geschwindigkeiten 
bestehen, die Linien im magnetischen Spektrum von den Energien 


E, hv — Kops. hy — Lavs. 
oder da EH, = hv angenommen wird 
hv hv — Kaps. we Seen. 


Der Energie E, im obigen Schema entspricht das primare Zerfalls- 
elektron, die tibrigen Energien beziehen sich auf die Sekundirelektronen. 

Ein schwerwiegender Hinwand gegen die hier skizzierte Meit- 
nersche Theorie ist der, daB sie keinen Raum aft fiir die Erklarung 
des kontinuierlichen Spektrums, dessen Existenz einwandfrei fiir Radium 
B und C von Chadwick?) gezeigt wurde, und zwar durch die Zahl- 
methode. Vergleiche die mit der photographischen Methode zwischen 
RaB+C und ThC+ D angestellt wurden, zeigten die Anwesenheit 
dieses kontinuierlichen Spektrums auch im Fall yon Thorium C und D. 
Das kontinuierliche Spektrum ist also ein wesentlicher Bestandteil 
des Zerfallsphinomens und muf unbedingt beriicksichtigt werden. 

- Nach den Meitnerschen Vorstellungen kann die Zahl der in der 
Zeiteinheit von einer gegebenen Anzahl zerfallender Atome emittierten 
Elektronen und auch die entsprechende Energiemenge, welche in den 
emittierten B- und y-Strahlen erscheint, berechnet werden. Die so 
berechneten Werte stimmen jedoch keineswegs mit den experimentell 
gefundenen tiberein?). In Anbetracht der Schwierigkeit soleher Mes- 
sungen soll auf die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment 
nicht zu groBes Gewicht gelegt werden, um so mehr, als die hier 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914. 
*) Moseley, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 230, 1912, Danysz u. Duane, Le 
Radium 9, 417, 1912. Moseley u. Robinson Phil. Mag. 28, 327, 1914. 
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diskutierte Theorie direkt an Hand des experimentellen Materials der 
Linienspektren gepriift werden kann. 

Ist durch die Anwesenheit von Elektronengruppen von Energien 
hv — Kays, .-- usw., die Existenz einer y-Strahlung von der Frequenz 
v einwandfrei festgestellt, so muB nach der Meitnerschen Theorie 
auch eine Primarlinie von der Energie hv vorhanden sein. Es ist 
klar, daB8 Sekundarlinien dieser Energie in der auSeren Elektronen- 
hiille des Atoms durch die y-Strahlen ausgelést werden, aber ihrer 
geringen Itensitit wegen entziehen sie sich in den meisten Fallen der 
Beobachtung. Soll die Meitnersche Theorie bewiesen werden, so 
miissen Linien dieser Energie mit gréBerer Intensitat auftreten als 
durch die Annahme eines sekundaren Ursprungs zu erklaren ist. Nun 
sind im gréBten Teil des Radium C- und des Thorium D-Spektrums 
Linien, die als Primarlinien aufgefa8t werden kénnten, tiberhaupt nicht 
vorhanden. Meitner glaubte im Thorium B-Spektrum eine Primar- 
linie gefunden zu haben. Nach meinen Versuchen, die, wie ich glaube, 
mit gréBerer Genauigkeit ausgefiihrt wurden, folgt mit Sicherheit, daB 
diese Linie ihren Ursprung im M-Niveau hat, also eine Sekundarlinie 
ist. Ich habe keine Linie von der Energie hv finden kénnen. Im 
Spektrum von Radium B sind zwei Linien vorhanden, deren Energien 
den hv zweier y-Strahlen entsprechen. Nach der Meitnerschen 
Theorie miBten diese Elektronen aus dem Kern stammen, d.h. Zerfalls- 
elektronen sein. Diese zwei Linien kénnten somit im Sekundarspektrum 
das durch die y-Strahlen vom Radium B im Blei als Sekundarstrahler 
erzeugt wird, nicht auftreten. Der experimentelle Befund zeigt das 
Gegenteil. Rutherford, Robinson und Rawlinson?) konstatierten 
das Auftreten einer dieser Linien (Hp 1815) in ihren Arbeiten iiber 
sekundar erregte B-Strahlspektren. Ich habe ihre Versuche wiederholt 
und neben dieser Linie auch noch die andere (Hp = 2295) gefunden. 
Auch hier also versagt die Meitnersche Theorie. 

In den Teilen des #-Strahlspektrums von Radium B, Radium D 
und Thorium D, die von den langsameren Elektronen’erzeugt werden, 
sind Linien zu finden, deren Energie sehr nahe mit den hv ent- 
sprechenden y-Strahlen tibereinstimmen. Diese Energien sind eher 
ein wenig kleiner als die y-Strahlenergien und haben die GréSe von 
etwa 40000 Volt. Das Auftreten dieser Linien wird als eines der 
wichtigsten Argumente zugunsten der Meitnerschen Vorstellungen 
aufgefiihrt. Ich méchte dem gegeniiberstellen, daB sich die Existenz 
dieser Linien ebenso leicht erkliren 148t,twenn man annimmt, sie 


1) Phil. Mag. 28, 281, 1914. 
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stammen sekundar aus einem 4uBeren Niveau. Gerade fiir y-Strahlen 
niedrigerer Frequenz ist das Auftreten von Sekundarlinien zu erwarten, 
die aus den 4uBeren Ringen stammen. Ihre Energien wiirden etwas 
kleiner als das entsprechende hv des y-Strahls sein. Fiir hdéhere 
Frequenzen nimmt die Wahrscheinlichkeit einer Umwandlung ab und 
ist gering selbst fiir die sehr starke Strahlung des Thorium B. Diese 
Linien nehmen wegen der geringen Energie der y-Strahlung eine 
Ausnahmestellung ein. Es scheint mir richtiger, zuerst zu versuchen, 
die Entstehung dieser Linien durch die Umwandlung der y-Strahlen 
in der Elektronenhiille zu erkliren. Ich habe diese drei in Frage 
kommenden Linien noch besonders untersucht und habe gezeigt, daB 
ihre Intensitaten von der GréSenordnung sind, die von Sekundarlinien 
dieser Art zu erwarten ist. Dabei habe ich allerdings gefunden, daB 
ihre Energie naher an hv liegt, als man erwarten wiirde, falls sie aus 
dem N-Niveau stammen sollten. Die Differenz zwischen hy und 
hv- Naps. ist Jedoch sehr klein (nur etwa 1 Proz.) und die Entscheidung 
der Herkunft dieser Elektronen deshalb nicht so einfach. Ks ist 
moéglich, dab diese Elektronen doch aus dem N-Niveau stammen und 
nahe Begleiter haben, die noch aus weiter entfernten Ringen kommen. 
Diese Linien des magnetischen Spektrums waren somit komplexer Art. 
Die Vermutung wird gestiitzt durch die Beobachtung, der zufolge sich 
der Schwerpunkt dieser Linien mehr und mehr nach Stellen héherer 
Energie verschiebt, wenn die Expositionsdauer zunimmt. 

Frl. Meitners Theorie ist ein sehr interessanter Versuch, eine 
einfache Erklirung des #-Zerfalls zu geben. Die experimentellen 
Tatsachen fiigen sich jedoch nicht in den Rahmen dieser Theorie 
ein, und es hat allen Anschein, da sich die einfache Analogie zwischen 
ow- und B-Zerfall nicht aufrecht erhalten laBt. Der B-Zerfall ist ein 
bedeutend komplizierterer Vorgang und die allgemeinen Andeutungen, 
die ich iiber denselben gemacht habe, scheinen mir zurzeit den 
geringsten Zwang zu erfordern. 


Cambridge (England), Cavendish Laboratory. 
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Uber eine einfache Anordnung zur Messung hoher 
Spannungen und ihre Verwendung zur Bestimmung des 
Funkenpotentiales einiger Gase. 

Von Karl Keil in Giefen. 

Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1922.) 


Zweck der folgenden Arbeit war die Beschaffung von Material 
zur Priifung des Zusammenhanges zwischen Funkenpotential (F. P.) 
und dem atomaren bzw. molekularen Aufbau des betreffenden Gases. 
Die Schwierigkeit der Messung hoher Spannungen hat zwar zur Aus- 
bildung einer ganzen Reihe von Me8methoden gefiihrt!) nichtsdesto- 
weniger sind aber die Messungen des F.P. der Gase doch verhialtnis- 
maBig sparlich. Quantitative Messungen waren vor allen Dingen erst 
moglich, nachdem das Wesen der Funkenverzégerung durch die Arbeiten 
Warburgs?) geklart war, und so liegen heute Messungen fiir foleende 
Gase bei Atmospharendruck vor: Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen- 


siure, Wasserstoff, Chlor, Brom, Helium. Zur Priifung des oben 


genannten Zusammenhanges geniigt dieses Material bei weitem noch 
nicht, darum war es meine erste Aufgabe, dieses Material zu vermehren. 

Zur Messung der Spannung habe ich dabei ein Verfahren benutzt, 
das bei aller Hinfachheit gute Resultate liefert. Die Anordnung sei 
zunachst beschrieben. 


Die MeBanordnung. 


Parallel zur Funkenstrecke lag ein MeBkreis, bestehend aus einem 
groBen Widerstand und einem Galvanometer. Wurde an die Funken- 
strecke eine Spannung angelegt, so mufte in dem MeSkreis ein Strom 
flieBen, dessen Starke der angelegten Spannung proportional sein muBte. 
Regulierte man mit einer zur ersten Funkenstrecke parallel geschal- 
teten zweiten Funkenstrecke so lange, bis ,gerade der erste Funke 
iibersprang“ oder ,gerade kein Funkeniibergang mehr eintrat“, so 
legte man damit an die Versuchsfunkenstrecke das F.P. an, und man 
konnte den zugehérigen Galvanometerausschlag bestimmen. War end- 
lich die GréBe des Widerstandes bekannt, so lieB sich sofort die 


1) Siehe z. B. die Arbeiten von Orgler, Ann. d. Phys. (4) 1, 159, 1900; 
Quincke, Wied. Ann. 19, 562, 1883; Freyberg, ebenda 38, 231, 1889; 
Paschen, ebenda 37, 69, 1889; Ritter, Ann. d. Phys. (4) 14, 118, 1904; 
Valentin, Diss. Berlin 1910; Palm, ZS. f. techn. Phys. 1, Heft 7, 1920. 

2) Warburg, Berl. Ber. 1896, 8. 223; 1897, 8.128. 
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Spannung berechnen, vorausgesetzt, da8 der Widerstand konstant war. 
Bei der notwendigen GréBe von etwa 103 Ohm war es mir nicht 
méglich, einen solchen zu beschaffen, deshalb habe ich es vorgezogen, 
das F.P. der Luft als bekannt vorauszusetzen und im Anschlu8 an 
dieses das der iibrigen Gase zu bestimmen. 

Die vollstandige MeBanordnung hatte folgendes Aussehen (Fig. 1): 

Ein Pol der Influenzmaschine (Téplermaschine mit 20 Plattenpaaren, 
betrieben durch Motor) lag an Erde. Der andere Pol war verbunden: 

1. tiber einen groBen Widerstand (Glasrohr mit Glyzerinfiillung, 
von rund 5 x 108 Ohm) und eine Drosselspule zur Unterdriickung von 
SpannungsstdBen, mit dem Galvanometer (Zeigerinstrument mit Faden- 
aufhingung). Der andere Pol des Galvanometers lag iiber eine zweite 


Widerstand 
ob 5-10°S2 
Versuchs- 
es 
ene Variable 
4 Furtkerr Z- 
> _x bhrecke ie =} Drossel 
: Galvano- 
(S) merer 
= rosso! 


Ud 7 Erde 
Fig. 1. 


Drossel an Erde. Parallel zum MeSinstrument lag ein Nebenschlu8 
zur Regulierung der Empfindlichkeit und ein Blockkondensator, der 
sich als zweckmiBig erwies, um kleine Spannungsstée aufzunehmen; 

2. iiber eine variable Funkenstrecke mit Mikrometereinstellung mit 
der Erde; 

3. iiber einen KurzschlieBer mit der Erde, um die Apparatur 
spannunegsfrei machen zu kénnen; 

4. iiber die Versuchsfunkenstrecke mit der Erde. 

Diese Versuchsfunkenstrecke war folgendermafen eingerichtet: 
Ein Glaszylinder war oben und unten durch lose, aber gasdicht auf- 
gekittete Holzdeckel geschlossen, die ihrerseits wieder die Kugel- 
elektroden trugen. Die untere Kugel war fest angebracht, die obere 
durch ein Mikrometer verschiebbar, das noch 1/,),)mm abzulesen er- 
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laubte. Der untere Deckel trug daneben noch eine Réhre zum Ein- 
fiihren des Gases und eine Vorrichtung zur Entfernung kleiner Un- 
sauberkeiten von den Kugeln, den sog. Wischer, einen Pinsel mit 
zweimal rechtwinklig gebogenem Stiel. Der obere Deckel besaB eine 
Offnung fiir ein Thermometer und ein Gaszufiihrungsrohr. 

Es zeigte sich, daB die Spannungsregulierung mit Hilfe der 
zweiten Funkenstrecke geniigend genau geschehen konnte. 

Als Werte fiir das F.P. in Luft benutzte ich die der Tabelle 35 
von Kohlrausch, Praktische Physik, 12. Aufl. 

Da der Luftdruck wihrend der Messungen nicht um mebr als 
15mm von dem im Kohlrausch angenommenen Druck von 745mm 
abwich, habe ich keine Korrektion fiir den Luftdruck angebracht. 

Die GréBe der Funkenstreckenkugeln war lem Radius, sie be- 
standen aus poliertem Stahl und wurden stets blank erhalten. 

Zur Aufhebung der Verzégerung wurde in das Gefa8 der Ver- 
suchsfunkenstrecke ein kleines Radiumpraparat eingebracht. 


Gang der Messung des Funkenpotentials. 


Eine Messung ging in folgender Weise vor sich. Zunadchst be- 
stimmte ich die Galvanometerausschlage fiir eime Reihe von Funken- 
langen in Luft (0,5 bis 5,0mm). Dann wurde das Gas (stets in 
lebhaftem Strom) in die Versuchsfunkenstrecke eingeleitet, dann 
(wahrend des Durchstrémens) eine Messung des F. P. bei verschiedenen 
Funkenlangen gemacht, endlich die Luftmessung wiederholt. 

Aus den Galvanometerausschlaigen und dem bekannten F.P. der 
Luft konnte ich dann eine Eichkurve entnehmen, die es erlaubte, auch 
die Ausschlige in dem andern Gase auszuwerten. 

Etwaige Veranderungen an der Apparatur wurden durch den Ein- 
schlu8 in Luftmessungen unschadlich gemacht; deshalb wurden die 
Messungen auch nur benutzt, wenn die Ausschlige in Luft vor und 
nach dem Gase ,,X“ dieselben waren. 

Ich gebe hier ein Beispiel fiir eine Messung: 


1. Funkenpotential in Luft. ¢= 12. 16. Januar 1922. 


Funkenlinge .. . || 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 8,5.) 4,0 | 4,5 | 5,0 mm 
INUETOMNENS 6 9 A 35 6 | UG |), al BE | ES Seta || Zhi 47 Sk. T. 
2. Funkenpotential in Methan CHy,. 

Funkenlinge .. . || 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 3,5 | 4,0 | 4,5 | 5,0 mm 
INWEFLE MEV GG 6 o 5 LO See Ges 24 265) SOM S3es6, ols kale 
3. Funkenpotential in Luft. 

Funkenlange .. . || 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5.) 3,0 | 3,5 | 4,0 | 4,5 5,0 mm 
PNICHO MENG 5 5 01 6 6 Ve aks Pe Be sy | GPa BY || Zab 47 Sk. 0: 


| 
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Da die Messungen 1 und 3 miteinander ibereinstimmen, ist die 
MeBreihe brauchbar. Zeichnet man die Eichkurve fiir Luft, so erhilt 
man das F.P. des Methans mit folgenden Werten: 


Funkenpotential in Methan CHy. ¢ = 12. 


—_—_—_—_—_———— 


Funkenlinge . . || 0,5 | 1,0 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0] 3,5] 4,0] 4,5] 5,0 mm 
Funkenpotential . || 2,6 | 4,5 5,6 | 7,4 | 8,2 | 10,7| 11,4 | 12,6 | 13,8 14,9 Kilovolt 
KVolt A-Volt 
(NOs) 
24? (NO, Jy 
a3, 18 13° CH, COH 
16 16 
14 14 
4 2 
70 70 
8 8 
6 6 
4 4 
2 2 
—> =m Funkerlinge — 1m funkenlange 
fice ee = L 1 jes 
7 V2 3 4% 5 7 2 3 4 5 


—_> =" eee mire mT Re 
i | 


J 


i J 
7 2 3 77; 3 uf 2 3 is 5 


Figg. 2 bis 5. 
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Zum SchluB wurden die Ergebnisse in Koordinatenpapier ein- 
getragen und durch die MeSpunkte eine méglichst glatte Kurve gelegt. 
Das war bei Voraussetzung einer MeSgenauigkeit von + 300 Volt 
immer méglich. Eine derartige Fehlergrenze festzuhalten, scheint mir 
aber schon im Hinblick auf die Relativitiitt der Messungen vonnoten. 


Die Ergebnisse der Messungen. 


Zur Priifung der Anordnung habe ich das F.P. in Sauerstoff, 

Stickstoff, Wasserstoff und Kohlendioxyd nach dieser Methode bestimmt 
und habe die Ergebnisse durchaus in Ubereinstimmung mit den Mes- 

Ich gebe die Ergebnisse meiner 


sungen friiherer Autoren gefunden. 
Messungen in folgender Tabelle und der Figg. 2 bis 5. 


Funkenpotential in Gasen, gemessen in Kilovolt, 
Radius der Funkenstreckenkugeln r = lem; 
Druck 745mm + 15mm. Temperatur gleich 1% 


ancibeaaiaal 


1) Nach Kohlrausch, Prakt. Phys., Tab. 35, 12. Aufl. 


Runkene ae Stick- Sauer- Kohlen- Wasser- Koblen: Se Aethan Athylen 
ieee uft?) |  stoff stoff | dioxyd |  stoff oxyd oxyd en 
2 No O; C05 Hy ne) NO Coble 
mm C160) e160) —— GON | eo OO B60 ee — 1208 |e 00 Oe 
0,5 as 4,4 2,4 2,1 1,7 4,5 3,4 2,4 4,6 
“y 1,0 4,75 6,0 4,2 4,1 3,0 6,4 5,0 3,9 7,3 
1,5 a 7,6 6,0 6,0 4,1 8,3 6,7 5,6 9,4 
. 2,0 8,2 9,2 7,6 7,7 5,1 10,4 8,2 7,2 11,2 
) 2,5 = 10,8 9,3 9,4 5,8 12,6 9,7 8,7 12,8 
| 3,0 11,5 12,3 | 10,8 | 10,9 6,6 15,0 11,2 | 10,0 14,2 
wi 3,5 a 18.8) 12,4. |. 1986 7,3 17:27 1260 SN toe 
4! 4,0 || 14,65 | 15,2 | 18,9 | 14,1 8,0 19,6 | 14,0 | 12,6 17,0 
wih 4,5 —_ _ 15,3 15,5 8,8 _ 15,3 13,8 18,2 
y@ BOM dTy7 — 16,7 | 16,8 9,6 — 16,6 | 14,9 19,4 
Funken- || Acetylen] Propylen Se Sle Herts (NOg)o | (NOo)o | (NOg)o 
line bromid | chlorid | aldehyd 
ange —==2N05|——2NO, | —— 2NO 
Co He 03 Hg CH3Br | CgH;Cl | CH3COH |S—_ 2 | 2 2 
mm ¢ = 150 t = 189 §=180 ¢ =180 t = 300 240 130 90 
0,5 2,4 3,8 3,6 4,4 2,5 6,4 2,2 2,2 
1,0 4,3 6,9 6,6 7,5 6,2 12,8 4,8 5,2 
1,5 6,3 10,2 8,7 10,4 8,5 19,6 8,2 8,9 
2,0 7,9 13,1 10,6 13,0 10,5 27,0 11,6 12,0 
2,5 9,4 16,0 12,2 15,2 12,2 J 15,0 15,6 
3,0 10,9 — 13,7 16,8 13,9 — 18,8 19,8 
3,5 12,4 —_ 14,9 18,2 15,4 — 22,6 2352 
4,0 14,1 = a 19,3 16,8 — 26,0 = 
4,5 15,7 == — 20,4 18,0 = Se = 
5,0 — _ — — = — —_— — 
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Herstellungsweise der benutzten Gase. 


Stickstoff (N,), aus Kaliumnitrit und Ammoniumchlorid, ge- 
reinigt mit Wasser, getrocknet mit Schwefelsdure. 

Wasserstoff (H,), in bekannter Weise mit Kippschem Apparat 
und Trockenflasche mit Schwefelsaure. 

Kohlendioxyd (CO,), in bekannter Weise mit Kippschem Appa- 
rat und Trockenflasche mit Schwefelsiure. 

Sauerstoff (O,), Bombensauerstoff mit 98 Proz. garantiertem 
O,-Gehalt. Zur Uberwachung der Stromstirke passierte der Sauer- 
stoff eine Flasche mit konzentrierter Schwefelsaure. 

Stickoxyd, aus Kupferabfallen und Salpetersdure. 

Stickstofftetroxyd (N,O,), aus Bleinitrat durch Erhitzen. 
Wegen seiner Temperaturdissoziation ergab dieses Gas ganz besonders 
komplizierte Verhiltnisse. Geringe Schwankungen der Gastemperatur 
ergaben sehr starke Anderungen des F. P. 
Das erkennt man am deutlichsten an ciner 
Darstellung der Linie gleichen Potentials i a nia ing 
bei verschiedener Temperatur (Fig. 6). Die }—+—+—4—, 4, 
Ergebnisse sind im iibrigen nur vorlaufige, 
da die Messungen abgebrochen werden “8:8 Linie gleichen 

i = Potentials bei verschie- 
muBten; die eisernen Kugeln der Funken- dener Temperatur. 
strecke wurden stark angegriffen. 

Kohlenoxyd (CO), aus Oxalsiure und Schwefelsiure; gereinigt 
von CO, mit Natronlauge, getrocknet mit Schwefelsdure. 


am Funkentange 


Methan (CH,), aus Aluminiumearbid und Wasser; getrocknet 
mit Schwefelsdure. 

Acetylen (C,H,), aus Calciumearbid und Wasser; getrocknet mit 
Schwefelséure. Acetylen war das einzige Gas, das sich unter dem 
Einflu8 des Funkens stark zersetzte. Es wurde stets mit Hilfe des 
Wischers die Sauberkeit der Funkenstrecke gewahrt. 

Acetaldehyd (CH,;COH), wurde als Flissigkeit von Kahl- 
baum bezogen, eine Trocknung fand nicht statt. — Die Versuchs- 
funkenstrecke wurde elektrisch geheizt, indem der Glaszylinder mit 
sogenannter Schniewindt-Widerstandskordel bewickelt wurde. Der 
Strom wurde so lange reguliert, bis das Thermometer in dem Gas 
eine konstante passende Temperatur anzeigte. 

Athylen (C,H,), aus Athylalkohol und Schwefelsiure. Gercinigt 
mit Schwefelséure und Natronlauge, getrocknet mit Schwefelsiure. 
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Propylen (C;H,), aus Isopropyljodid und Atzkali, mit Wasser 
gewaschen, mit Schwefelsdure getrocknet. 


Methylbromid (CH, Br), aus dem fliissigen Praparat. 
Athylchlorid (C,H;Cl), einer Bombe entnommen. 


Kinige Anwendungen der MeBresultate. 


Zu den folgenden Erérterungen wurden die F.P. der meisten 
Gase bei 3mm Funkenlange benutzt. Nur wo dieses nicht gemessen 
wurde oder wo die Kurve sehr starke Kriimmung zeigte, habe ich 
die Werte fiir 4 bzw. 2mm Funkenlange herangezogen. 


1. Die Natterersche Regel!). Diese von Natterer im Jahre 
1889 aufgestellte Regel sagt aus: 

»Wenn man Gase und Dampfe derart sondert, da8 immer die- 
jenigen zusammenkommen, deren Molekiile aus gleich vielen Atomen 
bestehen, so findet man, da8 innerhalb einer solchen Reihe mit zu- 
nehmendem Molekulargewicht die Schlagweite der Elektrizitét ab- 
nimmt. Die Abweichungen von dieser Regel diirften mit chemischen 
Kigentiimlichkeiten zusammenhingen.“ Danach miiBte bei Gasen mit 
gleich vielen Atomen im Molekiil das F.P. mit dem Molekulargewicht 
zunehmen. 

Wie die Tabelle und die Kurventafel erkennen lassen, ist die 
Regel sehr vielen Ausnahmen ausgesetzt. Ich nenne: N, und O, und 
NO; CO, und NO,; N,O, und C,H,. Das Material ist immer noch 
reichlich klein, um endgiiltige Schliisse daraus zu ziehen. 


2. Ionisierungszahl, Jonenbildungsenergie und Funken- 
potential. Stellt man die Jonisierungszahl nach Thomson?), d. h. 
die Zahl der durch eine gewisse Réntgenstrahlung in dem Gase % er- 
zeugten Ionen, ausgedriickt durch die Zahl der Jonen in Luft als Ein- 
heit, die relative Energie zur Ionenbildung durch Elektronen$), d. h. 
die zur Bildung eines Ions erforderliche Energie, wieder bezogen auf 
Luft, und das F.P. ebenfalls auf Luft als Einheit bezogen, neben- 
einander, so erhalt man die nachfolgende Tabelle. 

Man erkennt, da die Ionisierungszahlen unter ,1“ liezen, wenn 
das F.P. dariiber liegt, und daB das F.P. der Ionenbildungsenergie 
proportional verlauft. Die Ausnahme bei Wasserstoff verschwindet 


1) Natterer, Sitzungsber. Wien. Ber. 98 [2], 21. Juni 1889. 
*) Thomson-Marx, Elektrizitatsdurchgang in Gasen 1906, 8. 256. 
3) Marx, Handbuch der Radiologie 5, 262, 1919. 
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sofort, wenn man die Jonisierungszahl nach Marx!) mit 1,02 einsetzt. 
Allgemein leiden die Ionisierungszahlen wohl noch an einer gewissen 


Unsicherheit. 
Tonisierungs-+ was Energie Funkenpotential 
zur Ionen- ? 
zahl,, g“ nach |,. bezogen 
bildung durch 
Thomson eRe auf Luft 
Elektronen 
Luft il 1 1 
Hy. 0,3 0,98 0,62 
No . 0,9 1,07 1,12 
Oo . real 0,91 0,92 
CO, 1,2 0,98 0,94 
CO 0,86 — NEPA 
NiO! 1,08 _— 1,0 
Cy Ho. 1 — 0,96 


3. Die spezifische elektrische Festigkeit der Gase. Nach 
dem Vorgehen von Orgler?) habe ich endlich die elektrische Festig- 
keit nach der Formel: 

AV,.4V, _ Ay, 

idee Jw ae an ||P ei, 
berechnet, worin 1 Luft, 2 ein anderes Gas bedeuten, d die Funken- 
lange, V das Potential und w die spezifische elektrische Festigkeit sein 
soll; sie ist also das Verhaltnis der Differenzenquotienten des F. P. nach 
der Funkenlange fiir das untersuchte Gas und fiir Luft. Ich komme 
damit zu folgenden Resultaten, die wieder mit friiheren Messungen, 
soweit solche vorhanden sind, recht gut tibereinstimmen. Hine Aus- 
nahme bildet der Stickstoff, ob die Abweichung in verschiedener Rein- 
heit der untersuchten Gase zu suchen ist, entzieht sich jedoch meiner 
Kenntnis. Das benutzte Intervall ist das von 2,5 bis 3mm Funkenlinge. 


Z. B. V3mm — Vo,5mm \ 
3mm — 2,5 mm f 


II Il 


Spezifische elektrische Festigkeit verschiedener Gase, bezogen auf 
Luft derselben Temperatur, in Klammer die Orglerschen Werte. 


| 
H, . . .|159C| 0,54 (0,56) | CO, 12°C | 0,88 (0,88) | CH; Br. . | 189°C} 1,18 
Co Hy 15° | 0,98 CH, 129 | 0,81 Oise Us alae 
Cy Hy 159 | 1,08 (1,08)#)] Oo 12° |0,9 (0,88) ||CH; COH | 30° | 1,09 
Ne 5! 10;85.44,05) NO. 12° -| 0,91 — — |— 
Og HCl 21) 15°41,09 — | | 


Wegen der geringen Stromlieferung meiner Influenzmaschine 
mute ich mehrmals die Messung des F.P. bei geringen Funkenlangen 


1) Marx, Handbuch der Radiologie 5, 262, 1919. 
2) Orgler, Ann. d. Phys. (4) 1, 159, 1900. 
3) Bestimmt von Ritter, s. Anm. 2. 
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abbrechen. Die Untersuchungen sollen mit einer Kondensatormaschine 
fortgesetzt werden, die von der ,Notgemeinschaft“ zur Verfiigung 
gestellt werden wird. Im Verlauf der Untersuchungen haben sich 
noch eine ganze Reibe interessanter Probleme ergeben, die weiter 
bearbeitet werden sollen. Von solchen nenne ich hier nur Parallel- 
messungen von Jonisierungszahl und F. P., Fortsetzung der Messungen 
iiber 5mm Funkenlinge hinaus, Zuriickfiihrung der F.P.-Werte auf 
die Skala des ,,American Bureau of Standarts“, die ja ganz auf Mes- 
sung der maximalen Funkenlange beruht, Untersuchung des Zusammen- 
hanges zwischen chemischer Konstitution und Funkenhelligkeit, u.a.m. 

Fiir die stete Hilfsbereitschaft bei der Anfertigung dieser Arbeit, 
die in der Zeit vom W.S. 20/21 bis zum 8.8. 22 im Physikalischen 
Institut der Universitit GieBen entstand, bin ich Herrn Geh. Rat 
Prof. Dr. W. Kénig und Herrn Prof. Dr. Cermak zu herzlichstem 
Danke verpflichtet. 
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Uber den Wirkungszusammenhang der Welt. 
Eine Erweiterung der klassischen Dynamik. 


Von H. Tetrode in Amsterdam. 
(Hingegangen am 14. Juni 1922.) 


Die Elektrodynamik gestattet bekanntlich, die auf ein Elektron 
wirkende Kraft aus den Komponenten des elektromagnetischen Feldes 
zu berechnen; auBerdem gehen in dieselbe nur noch die Geschwindig- 
keitskomponenten des Elektrons ein und sie ist proportional seiner 
Ladung. Dagegen reichen die Maxwell-Lorentzschen Differential- 
gleichungen nicht hin, die Feldstarken bzw. die Potentiale aus den 
Lagen und Bewegungen der Elektronen eindeutig abzuleiten. Zwar 
kann man die allgemeinen Lésungen fiir die Potentiale in einfacher 
Weise hinschreiben; sie bestehen aus retardiert gebildeten Integralen 
iiber die Ladungen innerhalb eines Raumes, daneben aber aus eben- 
solchen tiber die Potentiale und deren Differentialquotienten an der 
Oberfliche desselben. Statt die Ausdriicke retardiert oder ,,verspatet“ 
zu bilden, d. h. fiir einen im Abstande r befindlichen Quellenpunkt 
fiir den Zustand, der dort vor der Zeit r/c herrschte, kann man sie 
ebensogut auch ,voraneilend“ bilden, d. h. fiir einen Zustand, der 
erst.nach der Zeit r/c eintreten wird. Die beiden Resultate miissen 
aus mathematischen Griinden gleich sein. Nur wenn man die Ober- 
flachenintegrale fortlaBt, werden sie sich im allgemeinen unterscheiden. 

Die Tatsache, daB zwar die Elektronenbewegungen — oder doch 
deren Anderungen — durch das Feld, nicht aber dieses durch jene 
eindeutig bestimmt wird, ist vollkommen verstiandlich, wenn man das 
Feld als das wesentliche und primare, die Elektronen aber als be- 
sondere singulire Modifikationen desselben ansieht, bedingt durch 
Abweichungen von den Maxwell-Lorentzschen Gleichungen fiir 
hohe Werte der Feldstarken und Potentiale. Es ist dann eben kein 
Grund vorhanden, warum das ganze Feld durch einzelne seiner Stellen 
bestimmt sein sollte und es kénnte sehr wohl Felder geben, die gar 
nicht von Elektronen herriihren und einfach aus der Unendlichkeit 
herausgekommen sind. Die betreffende ,,Theorie der Materie“ ist 
von Mie ausfiihrlich gegeben worden. Sie ist aber dem Hamilton- 
schen Prinzip unterworfen und erklart die Quantenerscheinungen nicht. 
Uberhaupt scheinen letztere mit der Feldvorstellung nicht vereinbar 
zu sein. 
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Ich habe daher einen anderen Standpunkt gewahlt und betrachte 
dasjenige als das primire, dessen Existenz uns experimentell am 
unmittelbarsten gegeben ist, nimlich die — negativen und positiven — 
Elektronen, die man gelegentlich sogar zihlen und individuell in 
ihrer Bewegung verfolgen kann. Ich nehme an, daf jede Bewegungs- 
anderung (Beschleunigung) eines Elektrons von anderen Elektronen 
bedingt ist und betrachte das Feld als eine mathematische Kon- 
struktion, die in dem Grenzfall, wo das quantenhafte der Erscheinungen 
vernachlassigt werden darf, zur Darstellung der Wechselwirkung 
zwischen den Elektronen geeignet ist, dariiber hinaus uns aber im 
Stiche ]aBt. 

Nach diesem Grundsatz miissen wir annehmen, da die oben 
erwahnten allgemeinen Ausdriicke fiir die Potentiale die richtigen 
Werte liefern, falls wir die Raumintegrale tiber alle Ladungen der 
Welt erstrecken, die Oberflichenintegrale aber fortlassen. Ferner 
wollen wir die positive und die negative Zeitrichtung vorlaufig als 
gleichwertig behandeln. Es folgt dann, da wir das arithmetische 
Mittel aus dem verspatet und dem voraneilend gebildeten Potential 
zu nehmen haben. 

Wir erhalten dann fiir das Viererpotential ® in bekannter Be- 
zeichnungsweise 


1 _ as ik fr ds 
o=>((Ph-2S+5| [P+ 2 —, (1) 
wenn P der Viererstrom ist. 
Hierfiir kann man auch schreiben 
+o +o 


oO — [ear | | | P'dx' dy’ de’, (2) 


a 


wo 6 den , Weltabstand“ 


V@—*P+y—yP + e—eP— ett}? = yr— et —i'p 
vom jedesmaligen Quellenpunkt mit den gestrichenen zum Aufpunkt 
mit den ungestrichenen Koordinaten bedeutet, wihrend die Funktion f 
fiir jedes von Null verschiedene positive J den Bedingungen 


+4 
fie) = Oe und: | IO) as ao 
~4 
geniigen soll (fiir negative 7 ist das Integral dann natiirlich = — 1). 
Hieraus folgt, da nur die infinitesimale Umgebung des ,,Lichtkegels“ 
o = 0 fiir das Resultat in Betracht kommt. 


aa 
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Der Beitrag eines einzigen Elektrons mit Ladung e’ und Ge- 
schwindigkeit »’ zum Potential ist, weil 


d= | as und (= |Piae usW., 


falls wir die Dimensionen desselben als sehr klein voraussetzen: 


a, = ((v, é oe dt = o | Oe ae’ (3) 


2) 


wenn do’ das vektorielle Linienelement der Weltlinie dieses Elektrons 
mit den Komponenten do; = icdt’, do, =dz' usw. ist. Die In- 
tegration ist natiirlich auch im zweiten Integral iiber die ganze Welt- 
linie zu erstrecken. Bei der Auswertung des ersten ist zu beachten, 
da8 der raumliche Abstand r der in 6? eingeht, hier mit ¢’ ver- 
ainderlich ist. Man erhalt: 


entsprechend den bekannten Formeln. 

Die Hamiltonsche Funktion fiir die Bewegung eines Elektrons 
mit Masse m, und Ladung e¢, in einem elektromagnetischen Felde ist 
bekanntlich (mit umgekehrtem Vorzeichen wie in der gewdhnlichen 
Mechanik): 


————— e é 
a m, | (= Bdee — | (de) = m, | ds — | @,-ae,), 


worin @Q:, usw. die raumzeitlichen Koordinaten des Elektrons sind, 
ds, also das Element seiner Weltlinie ist und die skalare Multi- 
plikation in der iiblichen Weise geschrieben wurde. Die Integrationen 
sind tiber die ganze Weltlinie zu erstrecken. 

Wird das Feld von einem zweiten Elektron verursacht, so 


ist nach (3) (oh) 
pe ea| 3, d Qo, 


i m, | ds, ah fl “(| (oi) (4 id'G5). 


C Of2 


daher 


Fiir eine infinitesimale Variation der Weltlinie des ersten Hiek- 
trons, die fiir ¢ —= + co verschwindet, liefert die Bedingung 0 W, = 0 


yi 
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bekanntlich die Bewegungsgleichungen desselben in dem Felde des 
zweiten; W, kann man durch 


Wi. = m | ds, + m, | CES 2 all we (dQ,-d Q.) (4) 


C 


ersetzen, da die g, nicht variiert werden. Dieser Ausdruck ist aber 
in den beiden Indizes symmetrischund liefert bei Variation der Q» 
die Bewegungsgleichungen des zweiten Elektrons in dem Felde des 
ersten. Folglich ist W,, die Wirkungsfunktion fiir die Bewegung der 
zwei Elektronen unter ihrer gegenseitigen Beeinflussung. Sie ist keine 
Hamiltonsche Funktion mehr, da sie nicht auf ein einfaches Zeit- 
integral reduziert werden kann. 


Der Ausdruck 
ee f (Gi2) 
— {| G2, (dQ, -d Qs) 


C 


ist, bis auf die Funktion f, das vierdimensionale Analogon zu Neu- 
manns elektrodynamischem Potential zweier Stromkreise 


ee 


may C1569 A 


Die Wirkungsfunktion fiir die ganze Welt ist: 


Ww = Sim fas — S| | AE aei-den, (5) 


ik 


(Ek) 

wo die erste Summe iiber alle Elektronen, die zweite iiber alle 
Elektronenpaare zu erstrecken ist, also fiir jedes Paar nur einmal 
genommen werden mus}; wollten wir sie als Doppelsumme schreiben, 
so wire ein Faktor } hinzuzufiigen; die Terme mit glcichen Indizes 
waren aber dann fortzulassen, da ein Doppelintegral mit solchen 
unendlich werden wiirde. Dies kommt daher, daB wir die endlichen 
Elektronendurchmesser nicht beriicksichtigt haben; die einfachen 
Integrale feds; sind der Ersatz dafiir. 


Setzt man die Vierergeschwindigkeit eines Elektrons aes == Ue 
so kann man auch schreiben: yee 
exex( ( f(6? 
YY == Dy | ds; — > - i oe (U;- Ux) ds; d Sy. (6) 
| ik @ 
: ieee 


Wir wollen diesen Ausdruck, den wir aus den klassischen Gleichungen 
des elektromagnetischen Feldes unter Beschrankung der mathematisch 
méglichen Lésungen hergeleitet haben, gleich so verallgemeinern, daB 
wir erwarten diirfen, mit ihm auch die Quantenerscheinungen umfassen 
zu kdénnen. Statt der bestimmten Funktion f von 67, setzen wir 
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irgend eine, zunachst unbekannte, Funktion der Vierergeschwindig- 
keiten und der relativen Koordinaten der beiden Elektronen. Wir 
kénnen dann schreiben: 


Va Smlaxt S| fenasas, (7) 
a tk 


‘ G—H 
WO Wiz = wy; eine skalare Funktion der drei Vektoren v,;, vz und 
Qi — Ox = SR = — Oy; ist, die sich fiir die verschiedenartigen Elek- 


tronenpaare unterscheiden wird, d. h. verschieden sein wird fiir die 
drei Kombinationen negativ-negativ, positiv-positiv und negativ-positiv, 
falls wir nur die negativen Elektronen und die Protonen (Wasser- 
stoffkerne) als Urteilchen gelten lassen. 

Die Bedingung 0 W = 0 liefert, falls die Variationen der Koordi- 


naten fiir ¢ == + co verschwinden, fiir jeden Index i die Gleichung: 
A [m= > [ [Gt + oon) — eva} as] 
(2) | ss 
dn; { 0 win | 
— 1s; ey EE ae a Sh, 
a nen “8 | 


- wenn wir den Ausdruck zwischen den eckigen Klammern mit 2; be- 


qs bedeutet Differentiation in der Richtung der Weltlinie. 
Fi 


Die GréBen mit dem Index 7 beziehen sich auf einen bestimmten 
Punkt der Weltlinie des 7-ten Elektrons, wahrend die mit den ibrigen 
Indizes & ihrer ganzen Weltlinie entlang integriert werden. 

Wir haben fir jedes Elektron vier Gleichungen, entsprechend 
den vier Komponenten der Vektorgleichung (8). Zwischen ihnen 
mu aber eine Abhangigkeit bestehen, da die Zuordnung der Punkte 
der variierten Weltlinie zu denen der unvariierten innerhalb gewisser 
Grenzen willkiirlich ist und eine Anderung dieser Zuordnung keine 
Bedeutung hat, weil sie die Weltlinie in sich selbst tiberfihrt. Tat- 
sichlich erhalt man durch skalare Multiplikation von (8) mit vu; eine 


zeichnen. 


identische Gleichung, wenn man bedenkt, da (v,;-v;) = v7 = —1, 
und dat Aw ne O Wik vs) 4 ¢ Wik oa) 
ds; ay Gy : OV; ds; 


Man beachte noch, da, falls etwa die konstante GréBe vj explizite 
in w;, vorkommen sollte (was man willkirlich bewirken kann), dies 
an den Gleichungen nichts findern wiirde; die durch eine derartige 


as ; 3 , 3 O Wi, ‘ O Wik 
Abhiangigkeit entstehenden Glieder in ae und in v; ( ah VU; 
kompensieren einander namlich. ’ ‘ 
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Die Gleichungen (8) verkniipfen die Bewegung eines Elektrons 
mit den Bewegungen und Lagen der iibrigen zu allen méglichen 
Zeiten, wenn auch einzelne Zeitabschnitte mehr als andere ins Gewicht 
fallen werden, ahnlich wie in der klassischen Theorie, wo nur gewisse 
Zeitpunkte in Betracht kamen. 

Die Funktionen w;, werden natiirlich gewisse Konvergenzeigen- 
schaften haben miissen, da die Integrale in (8) sonst unendlich wiirden. 
Wir werden im allgemeinen wohl annehmen miissen, daB [wind s, fiir 
groBe raumliche Abstinde r des Punktes i von der Weltlinie k wie 
1/r unendlich klein wird, obwohl dies fiir einzelne Punkte vielleicht 
nicht immer zutreffen wird; der Mittelwert von | w;;,ds, tiber ein 
kleines Stiick der Weltlinie 7 wird dann aber im allgemeinen doch 
wohl ~ 1/r sein. Ausnahmen hiervon werden wir weiter unten als 
quantenhafte Energietibertragung deuten. 

Vielleicht miissen auch die einfachen Integrale in (7) verallge- 
meinert werden und sind sie durch Doppelintegrale, zweifach tiber 
dieselbe Weltlinie, zu ersetzen. Es ware dann 


W= FVD] fenasdn (9) 


Bei gleichen Indizes ist hier dennoch ein Unterschied zu machen, da 
die beiden sich auf verschiedene Stellen der na&amlichen Weltlinie 
beziehen. Also wire dann etwa zu schreiben 


3 | | wird sede 


Fiir gerade Weltlinien und auch fiir langere gerade Weltlinienstiicke 
wird sich dies jedoch auf m; | ds; reduzieren miissen. Falls w;; gewisse 
Stetigkeits(und Konvergenz-) eigenschaften hat, wird man iiberhaupt 
[mids dafiir schreiben diirfen, nur mit im allgemeinen verinder- 
lichem m;, abhangig von den Beschleunigungen und hdheren Be- 
schleunigungen gerader Ordnung. Wir werden von dieser Ver- 
allgemeinerung in dieser Arbeit keinen Gebrauch machen, da wir 
nur Bewegungen genauer betrachten, wobei sie auf das Resultat ohne 
Einflu8 ist. 

Wir betrachten jetzt eine solche Bewegung von m Elektronen, 
wobei sie aus unendlichen raumlichen Entfernungen heraus sich 
nahern, gegenseitig ihre Bahnen beeinflussen, um sich dann wieder in 
verschiedene Richtungen der Unendlichkeit zu verlieren. Wahrend 
der Wechselwirkung sollen sie von den iibrigen Elektronen der Welt 
keinen merklichen Hinflu8 empfinden. Wir wollen dies eine hyperbel- 
artige Wechselwirkung nennen, und dem obigen entsprechend. an- 
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nehmen, da8 vor und nach derselben die Integrale mit w,;, zu ver- 
nachlassigen sind, so da8 dann 2; = m;0; ist. 

Multiplizieren wir die Gleichungen (8) mit ds,;, integrieren durch 
die Wechselwirkung hindurch, also zwischen unendlichen Grenzen, 
und summieren tiber die » Elektronen, so erhalten wir fiir die Anderung 
des Gesamtimpulses und der Gesamtenergie S,m;v; eine Summe von 
Doppelintegralen iiber ds;ds,, die sich paarweise aufheben, da 


0 Wik el; Sty O Wik 

i eae 6 Ox 
ist. Die Energie und der Impuls sind daher nach einer hyperbel- 
artigen Wechselwirkung dieselben wie zuvor. In diesem ver- 
allgemeinerten Sinne gilt auch in unserer Theorie das Erhaltungs- 
gesetz fiir diese GréBen. Es hat aber nicht die strenge Form der 
klassischen Dynamik, wo es fiir jedes infinitesimale Zeitelement gilt. 


Es ist ein wesentlicher Zug unserer Theorie, daf die auf ein 
Elektron wirkende Kraft nicht nur, nach Art der retardierten 
Potentiale, von der Vergangenheit, sondern auch von der Zukunft 
der iibrigen bedingt wird. Indessen brauchen die beiden Zeit- 
richtungen deshalb noch nicht gleichwertig zu sein. Aus invarianten- 
theoretischen Griinden kann, wie man sich leicht iiberzeugt, w;, nur 
von den vier skalaren 67x, (U;-U_), (Vir Gin) und (v_-6,;) abhangen. 
Falls nun die beiden Elektronen eines Paares verschiedenartig sind, 
braucht w;, in (v;-6;,) und (v;,-6;,;) nicht symmetrisch zu sein. Da 
die imaginir-zeitartigen Komponenten von v; und v; aber immer 
positiv-imaginér sind, die yon 6;, aber = ic(t;—t,) und die von 
Oni = —ic(t;—t) ist, und da das Vorzeichen von (v;-6;x) 
baw. (Uz: Gx;), wenn 67, <0 ist, durch die raumlichen Komponenten 
nicht beeinfluBt wird und daher dem von — (t;—t,) bzw. + (t; —&) 
entspricht, wird eine Asymmetrie eine prinzipielle Verschiedenheit 
der beiden Zeitrichtungen bedeuten, derart, daB etwa das negative 
Elektron hauptsichlich oder auch ausschlieBlich durch die Vergangenheit 
des positiven, dann aber das letztere durch die Zukunft des ersteren 
beeinfluBt wird. Die Transformation ¢/ —= —t gehort eben nicht zur — 
Gruppe der Lorentztransformationen und die Naturgesetze brauchen 
ihr gegeniiber nicht invariant zu sein. Bei der Massenverschiedenheit 
der beiden Elektronenarten kénnte diese Ungleichwertigkeit der 
beiden Zeitrichtungen méglicherweise sehr bedeutungsvoll sein fiir die 
Erklarung der irreversiblen Erscheinungen. Bekanntlich ist man da- 
bei bisher so verfahren, daB8 man von den klassischen, in den beiden 
Zeitrichtungen symmetrischen, dynamischen Gleichungen ausging, da- 
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neben aber eine statistische Hypothese, die sogenannte Hypotnese 
der molekularen Unordnung, einfiihrte, die eine Verschiedenheit der 
positiven und negativen Zeitrichtung implizite enthalt. Ob aber diese. 
Hypothese mit den klassischen Gleichungen vertraglich ist, scheint. 
nicht erwiesen zu sein; sie folgt aus ihnen sicher nicht. 


Wir fragen jetzt nach der Erhaltung des Drehimpulses bei einer 
hyperbelartigen Wechselwirkung. Es ist leicht diese nachzuweisen, 
wie wir es oben fiir Impuls und Energie getan haben, wenn man als 
Drehimpuls die Summe der Vektorprodukte [@;-2;,]| definiert und be- 
denkt, daB Glieder mit [v;-v;] verschwinden. Man erhalt dann fiir 
die Anderung des Drehimpulses Doppelintegrale mit den Integranden 


[ou bor $a] BE) 

Die Summe dieser drei Vektorprodukte verschwindet aber identisch, 
wie man sich leicht durch direkte Ausrechnung iiberzeugen kann, 
wenn man w;;, als Funktion der oben angegebenen vier Skalare be- 
trachtet. Es wird nun aber als Drehimpuls gewéhnlich die GréBe 
> [ei:m: vi] betrachtet und bei groBen Entfernungen wird nun zwar, 
bis auf Glieder ~1/r, m;v; = 7;, allein die @; werden gro8 wie r, 
so daB die Gleichheit von S[@,;-2;| und S[Q;-m;v,;| nicht ohne 
weiteres verbiirgt ist. Ich habe gefunden, daB eine hinreichende 
Bedingung dafiir die Symmetrie von w,, in (v;-6;,) und (V_+6y;) ists 
doch ist diese Bedingung, soweit ich sehe, keine notwendige. 


Es ist mir bisher nicht gelungen, diejenigen Funktionen w;, aus- 
findig zu machen, die zu den wirklichen Naturgesetzen und namentlich 
za denen der Quanten fiihren und ich kann den exakten Nachweis 
ihrer Existenz auch nicht erbringen; doch sprechen die allgemeinen 
Uberlegungen, die ich jetzt vorbringen méchte, und wobei die bisher 
unbegreiflich erscheinenden Widerspriiche der Quantentheorie ihre 
prinzipielle Lésung finden werden, meines Erachtens sehr fiir die 
Richtigkeit der angenommenen Grundsatze. Ubrigens kénnte deren 
Form noch erheblich verallgemeinert werden, indem man nur voraus- 
setzt, da die Naturgesetze sich als Funktionalbezichungen ganz all- 
gemeiner Art zwischen den Weltlinien der Elektronen miissen dar- 
stellen lassen; die nachstehenden Betrachtungen brauchen deshalb 
nicht geandert zu werden. Vermutlich wird diese Veralleemeinerung 
jedoch nicht nétig sein. 

In der klassischen Dynamik erhalt man immer eine (und nur 
eine) mégliche Bewegung eines Systems, wenn man die Koordinaten 
und Momente fiir einen bestimmten Zeitpunkt willkiirlich vorschreibt; 
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dies kommt daher, da ihre zeitlichen Differentialquotienten durch die 
Hamiltonschen Gleichungen als Funktionen der gleichzeitigen Werte 
dieser GréBen selbst gegeben sind. Nach unseren Gleichungen (8) 
dagegen kommen wesentlich auch die friiheren und spateren Werte 
in Betracht und es ist von vornherein durchaus nicht sicher, ob man 
durch jeden Punkt des Phasenraumes eine Bahnkurve legen kann, 
die diesen Gleichungen geniigt. Bei hyperbelartiger Bewegung wird 
dies vermutlich wohl der Fall sein, da hier die Kurve beiderseits in 
die Unendlichkeit verlauft und man die beiden Zweige anscheinend 
hinreichend beliebig wird verlegen kénnen, um den Gleichungen zu 
geniigen. Bei quasiperiodischer Bewegung jedoch erscheint es sehr 
wohl moglich, da8 die Funktionen w;;, solche Eigenschaften haben, 
da8 nur durch bestimmte Phasenpunkte eine mégliche Bahnkurve 
hindurchgeht, da also z. B. im Bohrschen Wasserstoffatom nur die 
durch die beiden Sommerfeldschen Quantenzahlen diskret aus- 
gezeichneten Bewegungen méglich sind. Wenn dies der Fall ist, wird z. B. 
auch ein solches Zusammentreffen zweier negativen und eines positiven 
Elektrons, das zu einem Wasserstoffatom und einem freien Elektron 
fiihrt, immer nur ein Atom mit ganzen Quantenzahlen liefern kénnen. 

Befinden sich nun z. B. zwei gleichartige Atome verschiedener 
Quantenzahlen in groBer gegenseitiger Entfernung, so werden sie im 
allgemeinen nur geringe und unbedeutende Wirkungen aufeinander 
ausiiben; bei ganz bestimmten Geschwindigkeiten und relativen Lagen, 
die eventuell erst durch voriibergehende Einwirkung eines dritten 
Atoms (beliebiger Art) herbeigefiihrt werden miissen, kénnten die 
Krafte jedoch sehr gro8 werden, abnlich wie der zeitliche Mittelwert 
von cosmt cosnt gleich Null ist, auSer wenn m—vn. Es kénnte 
dies dann zu einem kurzdauernden Energietibergang fiihren, wobei 
die Atome ihre Quantenzahlen vertauschen. Der Energieverlust des 
einen und der Energiegewinn des anderen werden zu Zeitpunkten ein- 
treten, die der Entfernung entsprechend verschieden sind, d. h. wir 
haben dasjenige vor uns, was gewohnlich als Strahlungsemission und 
nachherige -absorption betrachtet wird. Wa&hrend nach der klassischen 
Auffassung aber Strahlung einfach aufs Geratewohl emittiert wird, um 
eventuell irgendwo wieder absorbiert zu werden, sind nach unserer 
Theorie Emission und Absorption einander bedingende Vorgange und 
bei jeder Emission ist schon pradestiniert, wann, wo und wie die 
Absorption erfolgen wird. 

Es wiirde die Sonne nicht strahlen, falls sie allein im Weltall 
vorhanden wire und keine anderen Kérper ihre Strahlung absorbieren 
kénnten. Zwischen Warmestrahlung und Warmeleitung gibt es in 
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unserer Theorie keinen prinzipiellen Unterschied, und ebensowenig wie 
ein Korper durch Leitung Warme verlieren kann, wenn die Molekeln 
seiner Oberflache nicht mit denen anderer Kérper in Wechselwirkung 
stehen, ebensowenig kann er es durch Strahlung, nur sind im letzteren 
Falle die Abstande viel gréBer. 

Bei ganz allgemein gehaltenen Grundgleichungen wiirde die 
Absorption der Emission auch zeitlich vorangehen kénnen, doch er- 
scheint es wenig wahrscheinlich, da8 dies in Wirklichkeit zutreffen 
wird. Die Absorption kann natiirlich auch durch ein ungleichartiges 
Atom, z. B. durch Ionisation desselben erfolgen, oder auch durch zu- 
sammengesetztere Gebilde. 

Es kénnen auch auf dem Lichtweg zwischen dem emittierenden 
und dem absorbierenden System andere, eventuell sehr zahlreiche und 
komplexe Systeme, z. B. ganze Kérper, sich befinden, die an dem 
Vorgang teilnmehmen und die Strahlung reflektieren, brechen und 
beugen werden. Das Licht, das als Quant emittiert wurde, wird aber 
auch als solches wieder absorbiert werden, obwohl es inzwischen sehr 
groBe Ausdehnung gehabt haben mag, wie die Interferenzerscheinungen 
zeigen. Nach der bisherigen Theorie, die die unmittelbare Beziehung 
zwischen Absorption und Emission leugnete, war dies schlechthin 
unverstandlich und erschien als ein logischer Widerspruch. 

Aber noch ein anderes leistet die neue Auffassung. Nach der 
bisherigen Ansicht wird die Emission eines Lichtquantes, z. B. durch 
ein Wasserstoffatom, durch Zufall bedingt. Man versteht aber gar 
nicht, wo der herkommen soll. Nach der neuen Theorie aber erfolgt 
die Emission dann, wenn feststeht, daB an einem anderen, spateren 
Weltpunkt die Absorption in einem bestimmten Atom oder Atom- 
komplex wird erfolgen kénnen. Man kénnte hiernach auf die An- 
sicht verfallen, daB die Menge der Materie des Weltalls fiir die 
Haufigkeit der Emissionen wesentlich sei. Doch verhalt sich dies 
wohl nicht notwendig so, da zwei konkurrierende Absorptionszentren 
sich nicht unterstiitzen werden, sondern einander vermutlich entgegen- 
wirken. Wenn die Menge der Materie nur grof genug und nur 
einigerma8en in alle Richtungen verteilt ist, wird ihre Gréfe weiter 
wohl ohne Einflu8 sein. Ohne nahere mathematische Betrachtungen 
erscheint ein weiteres Hingehen auf diese Frage aber zwecklos. 

Wenn ich nun z. B. gestern abend durch mein Fernrohr jenen 
Stern betrachtet habe, der, sagen wir, 100 Lichtjahre entfernt ist, 
so wuBte nicht nur ich, daB das Licht, das er in mein Auge gelangen 
lieB, vor gerade 100 Jahren von ihm emittiert wurde, sondern auch 
der Stern oder doch einzelne seiner Atome wuSten gewissermaSen 
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schon vor 100 Jahren, da8 ich, der damals noch gar nicht existierte, 
gestern abend um so und soviel Uhr ihn betrachten wiirde und sie 
wuBten auch etwas von den Dimensionen meines Fernrohres, dem Ort 
seiner Aufstellung, den Brechungsindizes seiner Linsen, von meinem 
Auge usw. Dies klingt freilich recht paradox, weil es unseren heutigen 
Denkgewohnheiten zuwider ist. Die neuzeitliche Entwicklung der 
Naturwissenschaften hat eben zur Lehre der Nahewirkung und der 
einseitig gerichteten, zum Teil zufallsmaBig bedingten Kausalitaét ge- 
fiihrt. Man wei aber, daB® diese Auffassung nicht urspriinglich im 
menschlichen Geiste vorhanden war, und in friiheren Zeiten nicht 
geteilt wurde, wo man bekanntlich ganz andersartige Zusammenhinge 
im Weltgeschehen vermutete, wenn auch manchmal in ziemlich naiver 
Weise. 

Logisch ist gegen unsere Theorie meines Erachtens nichts ein- 
zuwenden. Sie ist eigentlich gar nichts anderes als diejenige Er- 
weiterung der klassischen Mechanik diskreter Massenpunkte, die durch 
das Relativitatsprinzip der Lorentztransformation notwendig ge- 
worden war. 

Auch experimentell ist gegen sie, soweit wir ohne genauere 
Analyse beurteilen kénnen, wohl nichts zu sagen. Wenn z. B. Strahlung 
von der Sonne emittiert und nach etwa acht Minuten auf der Erde 
wieder absorbiert wird, so ist sie nach der klassischen Theorie zu 
jedem Augenblick dieser Zwischenzeit an einer bestimmten Stelle des 
Raumes als Feldenergie vorhanden. Unsere Theorie kennt aber kein 
Feld und fiir sie ist die Strahlungsenergie zeitweilig verloren, um 
spater wieder auf der Erde aufzuatauchen. Einen beobachtbaren 
Unterschied macht dies aber nicht aus. Zwar kénnen wir zwischen 
Sonne und Erdoberfliche einen dritten Korper stellen, der einen Teil 
der Strahlung absorbiert und so ihre Anwesenheit im Zwischenraum 
gewissermaSen konstatiert, allein dieser Teil gelangt dann eben nicht 
gur Erdoberfliche, so da8 man nicht sagen kann, daf eine Strahlung 
sich unterwegs bemerkbar gemacht hatte. Hin etwaiger brechender 
Korper auf dem Zwischenweg kénnte zwar EinfluB haben, jedoch 
kénnen wir diesen Einflu8 ohne Absorption nicht an Ort und Stelle 
_konstatieren. Die klassische Auffassung erscheint natiirlicher und 
entspricht mehr unserem Stetigkeitsbediirfnis; aber die Quanten- 
erscheinungen zwingen uns meines Erachtens, sie im Prinzip auf- 
zugeben, obwobhl sie praktisch zur Vereinfachung der Rechnung in 
vielen Fallen (Brechung, Dispersion usw.) wohl noch beibehalten 
werden mu: die Wellenoptik wird in unserer Theorie eben nicht 
gerade sehr anschaulich sein. 
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Wir haben auf den letzten vier Seiten unsere Gedanken ziemlich 
weit iiber das hinausgehen lassen, was mathematisch exakt er- 
wiesen war. Unsere Dynamik enthalt, wie die klassische, eine un- 
bestimmte Kraftefunktion. Da die Bestimmung der tatsachlich in 
der Natur vorliegenden Form dieser Funktion aber vermutlich nicht 
leicht sein wird und sich wohl noch einige Zeit hinziehen diirfte, 
schien es mir geboten, die Theorie einstweilen durch die gegebenen 
allgemeinen Betrachtungen zu vervollstandigen, auf die Gefahr hin, 
daB gewisse Einzelheiten davon sich bei naherer mathematischer 
Untersuchung als anderungsbediirftig erweisen kénnten. Denn nur 
so war es mdglich, die voraussichtliche Fahigkeit unserer Ansatze 
zur Erfassung der Quantenerscheinungen und namentlich zur Lésung 
der Widerspriiche zwischen den bisherigen Theorien iberhaupt 
darzutun. 
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Zur Theorie der Dimensionen. 
Von J. Wallot in Zellerfeld (Harz). 
(Eingegangen am 4. Juli 1922.) 


1. Vor einigen Jahren hat Frau T. Ehrenfest- Afanassjewa ‘) 
unter dem Titel ,Der Dimensionsbegriff und der analytische Bau 
physikalischer Gleichungen“ eine Abhandlung veréffentlicht, die bei 
fliichtigem Durchblattern den Eindruck erweckt, als ob ein guter Teil 
dessen, was der Physiker bisher auf dem Gebiete der EKinheiten und 
Dimensionen fiir richtig gehalten hat, willkiirlich, unbegriindet oder 
geradezu falsch sei. Da die Arbeit in einer mathematischen Zeitschrift 
erschienen und auch in ihrer Form ganz auf die Denkweise des 
Mathematikers zugeschnitten ist, méchte ich im folgenden ihren 
physikalischen Kern herausschalen und im Anschlu8 daran sagen, 
welche Stellung nach meiner Ansicht der Physiker zu ihr einzunehmen 
hat. Ich werde zu dem Ergebnis kommen, daB die Systematisierung 
der Frau Ehrenfest, so wertvoll sie zweifellos ist, doch nicht als 
ausreichende Grundlage fiir eine physikalische Theorie der Dimensionen 
angesehen werden kann. Die Kritik, welche die Verfasserin gegen 
die bei den Physikern ,iiblichen Redewendungen* richtet, ist deshalb 
— jedenfalls in der von ihr gewahlten allgemeinen Form — nicht 
berechtigt. Ich werde versuchen, die von Frau Ehrenfest gelassenen 
Liicken auszufiillen; dabei wird sich von selbst die Notwendigkeit 
ergeben, auch noch auf einige andere neuere Arbeiten zur Theorie 
der Dimensionen einzugehen. 


* 


Einleitende Festsetzungen. 


.2. Nach Frau Ehrenfest heift ,eine GréBe messen“ soviel wie: 
»ihr Verhaltnis zu einem ihrer Sonderwerte, der ,,Hinheit“, feststellen“ 
(E. 1 und 2). Das Ergebnis der Messung — also das genannte Ver- 
haltnis — heiBt ,GroBenzahl“ (EK. 3). 


1) T, Ehrenfest-Afanassjewa, Math. Ann. 77, 259—276, 1916 (weiter- 
hin angefihrt als ,E.“). Vgl. auch die friithere Arbeit derselben Verfasserin: 


Math.-Naturw. Blatter 2, 117—121, 1905. 
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Nennen wir die GréBe x, den gewahlten Sonderwert (die Einheit) 
[x], so ist das Verhiltnis w/[#] die GréBenzahl (der Zahlenwert, die 
MaBzahl); ich bezeichne sie mit {a}: 


w = {ay[2]. (1) 
Der Bezugs- oder Vergleichswert [v| kann beliebig gewahlt 
werden (E. A). 


Dimensionsgleichungen. 
3. Mit Frau Ehrenfest setzen wir zunichst voraus: 


Voraussetzung A: Die in den allgemeinen!) physikalischen 
Gleichungen vorkommenden Buchstaben bedeuten iiberall Zahlen 
(GréBenzahlen oder auch irgendwelche andere Zahlen, vgl. E. C). 

Ferner iibernehmen wir die Definition: (E. 9) Geht eine GréBen- 
zahl {a} bei ungeindertem # nur wegen Anderung der Einheit [a] 
von dem Werte {7} zu dem Werte {x}’ iiber, so heie § = {a}'/{ax} 
ein ,formeller Faktor“ 2). 

4. Gelten nun die physikalischen Gleichungen, die wir uns in 
der Form 

H ({a}, ea {&n}) = 08) (2) 
denken, fiir jede Einheitenwahl oder miissen sie den gewahlten Ein- 
heiten jedesmal besonders angepaBt werden? 

Sie wiirden fiir jede EKinheitenwahl gelten, wenn sie bedingungslos 
»homogen“ waren, d.h. wenn ihre linken Seiten A fiir beliebige 
formelle Faktoren § der von Frau Ehrenfest gegebenen Definitions- 
gleichung der homogenen Funktion (E. 17) 


(Xa) 81, ++ {Gn} En) = P (Sy +s En) A (Karp, ++) (end) (3) 
genigten. 

5. Es kann natiirlich kein Zweifel bestehen, daB diese — sehr 
spezielle — Bedingung (3) im allgemeinen nicht erfiillt ist, daB also 
die physikalischen Gleichungen *— von Ausnahmen abgesehen — 
keineswegs bedingungslos homogen sind (KH. Satz II). So gilt z B. 
das Ohmsche Gesetz in der Form {e}— <{i}{r} = 0 fiir die ,auf- 


1) ,Allgemein“ soll jede Gleichung heifen, in der noch keine Zahlenwerte 
eingesetzt sind. 

2) Die Anderungs- oder Ubergangsfaktoren sollen allgemein durch die ent- 
sprechenden griechischen Buchstaben bezeichnet werden. Den Buchstaben f, v, w 
ordne ich @, y, @ zu. 

3) Die a sind ,GréBen“, keine ,GréS8enarten“*. Hdhe und Durchmesser eines 
Zylinders fassen wir also z. B. nicht in der einen GroBenart , Lange“ zusammen, 
sondern es sind fiir uns zwei Groen. 
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einander abgestimmten“ Einheiten Volt, Ampere, Ohm, aber nicht fiir 
die Einheiten Millivolt, Milliampere, Milliohm; es ist also fiir die von 
uns beliebig gewahlten formellen Faktoren 4 = + = 9 = 10? nicht 
homogen. Soll es fiir alle Einheitenwahlen gelten, so mu8 man es 
in der Form {e} —k{i}{r} = 0 schreiben, d.h. ihm einen formell 
(mit den Einheiten) veranderlichen , Ausgleichsfaktor“ k beigeben und 
diesen jedesmal der betreffenden EKinheitenwahl anpassen. Fiir V, A, 8 
mu8 z. B. k = 1, fiir mV, mA, m8 k = 10-* gesetzt werden. 

Allgemein kann der Mangel, daB die physikalischen Gleichungen 
nicht homogen sind, durch die Zufiigung von Faktoren k; ausgeglichen 
werden. Beim Einheitenwechsel wechseln die Ausgleichsfaktoren mit; 
ihre Anderungsfaktoren x; sind bestimmte Funktionen der zugehérigen 
Faktoren & von der Form (E. § 9, Anm.) 


LP hh Oe SHE nee 4) 
6. Die Zufiigung von Ausgleichsfaktoren ist nur ein Behelf. 
Deshalb hat man — so behauptet wenigstens Frau Ehrenfest — 


in der Physik auf freie Einheitenwahl verzichtet und ist iiberein- 
gekommen, nur solche Einheitenwechsel zuzulassen, fiir deren Uber- 
gangsfaktoren & die physikalischen Gleichungen homogen sind, also 
giltig bleiben, ohne da8 man Ausgleichsfaktoren zufiigen miiBte. 
Die ,,bedingenden Gleichungen“ (E. 20), durch welche die ,,erlaubten“ 
Einheitenwechsel festzulegen sind, kénnen im einzelnen Falle leicht 
gefunden werden; wir nennen sie im Anschlu8 an Frau Ehrenfest 
(E. 12 und 12*) ,normale Dimensionsgleichungen“ 1), ihre Gesamtheit 
,»normales Dimensionssystem“ (E.16) und die besondere Art von 
Homogenitét ,bedingte Homogenitat“ oder spezieller — da die & 
formelle Faktoren sind — ,formelle Homogenitaét“ [E. 21 und 277)]. 
Zum Obmschen Gesetz {e}—{i}{r} = 0 gehdrt z. B. die normale - 
Dimensionsgleichung 7 = cg. In der Tat ist es bei Beriicksichtigung 
dieser Gleichung gema8 (3) homogen; es bleibt beim Ubergang 
etwa von V, A, 2 zu kV, mA, M8 (yn = 10-3; s = 108; 9 = 10-8) 
giiltig, ohne daB ein Ausgleichsfaktor zugefiigt werden miiBte. 

7. Gegen dieses Verfahren erhebt nun mit Recht Frau Ehrenfest 
einen Einwand. Sie macht darauf aufmerksam (E. § 10 und 11), daB die 


1) ,Dimensionsgleichung“ (ohne Zusatz) nennen wir wie Frau Ehrenfest 
jede Gleichung der Form 1 = eft Boe En, 

2) Auch durch die Zufiigung von Ausgleichsfaktoren werden die physikalischen 
Gleichungen ,bedingt homogen“. Es sind dann auSer den GréSenzahlen ay 
auch die k; als variabel anzusehen; ,bedingende Gleichungen“ sind die Be- 


ziehungen (4). 
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Festlegung der erlaubten Einheitenwechsel durch normale Dimensions- 
gleichungen fir einige GréSen den Verzicht auf jeden Kinheiten- 
wechsel in sich schlieBen wiirde. Als Beispiel fiihrt sie die Gleichung 


w} = | (5) 


an, in der w den Winkel, b die Bogenlange und r den Halbmesser 
bedeutet. Wollte man hier ohne den Ausgleichsfaktor k auskommen, 
so ware, da b und r als Langen denselben formellen Faktor haben, 
der sich kiirzt, die Homogenitét nur durch die normale Dimensions- 
gleichung «@ — 1 zu erreichen. Man kénnte also beispielsweise gar 
nicht vom ,Bogenma8“ zum ,GradmaB8“ iibergehen; es ist ja. 


(aver 57,290 |. 


Nach Frau Ehrenfest bedarf man demnach auch bei Annahme 
des ,normalen Dimensionssystems“ der Ausgleichsfaktoren. Das 
normale Dimensionssystem ist also in dieser Hinsicht nicht viel voll- 
kommener als irgend ein beliebiges nichtnormales Dimensionssystem, 
dem man, um die ,Jllusion® (KE. §12) von der Homogenitat aller 
physikalischen Gleichungen aufrecht zu erhalten, Ausgleichsfaktoren 
beigegeben hat. 


8. Diese Feststellung ist sicher richtig. Es gibt kein ,wahres“, 
d. h. Ausgleichsfaktoren véllig unnétig machendes Dimensionssystem. 
Das ist offenbar auch die Uberzeugung von ©. Runge’), der das 
Verfahren in einer sehr lesenswerten Abhandlung iiber die Dimensionen 
physikalischer GréBen verwendet hat. 

Zweierlei muss jedoch trotzdem zu der Darstellung der Frau 
Ehbrenfest bemerkt werden. Erstens verbindet der Physiker mit 
dem Ausdruck ,,Dimensionssystem“ in der Regel einen ganz anderen 
Sinn als Frau Ehrenfest; er kommt daher leicht zu der irrtiimlichen 
Auffassung, als erhebe sie Kinwendungen gegen die physikalischen 
Ma8systeme. Was der Physiker ein ,Masystem“ nennt, ist aber 
kein Dimensionssystem, sondern eine besonders einfache ,,Kinheiten- 
wahl“* (EH. 14), d.h. eine solche Zusammenstellung gleichzeitig ge- 
brauchter Einheiten, bei deren Annahme er keiner oder nur sehr 
weniger?) Ausgleichsfaktoren bedarf. Durch die Feststellung der 
Frau Ehrenfest kann sich der Physiker daher im allgemeinen gar 


1) 0. Runge, Phys. ZS. 17, 202—212, 1916. Vel. besonders § 3. 

2) MaBsysteme mit ganz wenigen Ausgleichsfaktoren sind z. B. das iibliche 
System der Elektrotechniker und das sogenannte Gausssche (gemischt elektro- 
statisch- elektromagnetische) System. 
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nicht getroffen fiihlen; er denkt ja gar nicht an die Verabredung 
kiinstlicher Gruppen von Einheitenwechseln, welche allein zulassig 
sein sollen. 

Zweitens aber ist die Kritik der Frau Ehrenfest vollig negativ. 
Wenn man die Arbeit gelesen hat, wundert man sich nur dariiber, 
da8 der Dimensionsbegriff, diese Quelle von Unklarheiten und Irrtiimern, 
nicht schon langst abgeschafft ist. 


Unabhangigkeit der physikalischen Gleichungen von der 
Einheitenwahl. 


9. Nach Verwerfung der normalen Dimensionsgleichungen scheint 
die Unabhangigkeit der physikalischen Gleichungen von der Kinheiten- 
wahl ein unerreichbares Ziel zu sein. Ware dies richtig, so ware das 
starre MaBsystem, wie es in der Physik iiblich ist, in der Tat der 
letzte Ausweg; denn man kann natiirlich nicht alle Gleichungen mit 
Ausgleichsfaktoren versehen. 

Es gibt aber noch einen anderen Weg: man kann die Voraus- 
setzung A fallen lassen zugunsten der 


Voraussetzung B: Die allgemeinen physikalischen Gleichungen 
sagen nicht tiber die Zahlenwerte der GréBen, sondern iiber die 
GréBen selbst etwas aus. 

Da sich beim Einheitenwechsel die Einheiten und die GréBen- 
zahlen andern, die GréBen selbst aber ungeandert bleiben (Nr. 3), so 
sind ganz selbstverstindlich bei Aunahme der Voraussetzung B alle 
allgemeinen physikalischen Gleichungen von der Kinheitenwahl un- 
abhangig. 

10. Ausgleichsfaktoren werden dann iberfliissig. So folgt aus 
dem Ohmschen Gesetz e = ir, wenn wir links und rechts durch 
10-?V — 108.10-3A. 10-3 dividieren und die auf mV, mA und m8 
bezogenen Zahlenwerte [vgl. Gl. (1)] durch geschweifte Kiammern 
andeuten, {ec} — 10—8{is{r} wie friiher. 

Auch die Definitionsgleichung des Winkels 

w=b/r (vgl. Gl. (5), (6) 
bedarf keines Ausgleichsfaktors. Man braucht nur mit 1 = 57,296 Grad 
zu multiplizieren, um sofort 


w b) 
Lian Jae oe et 
\W Grad —— aaa — 57,296 | 


zu erhalten. 
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Die Unabhiangigkeit der physikalischen Gleichungen von der Ein- 
heitenwahl kann also ohne kiinstliche Verabredungen durch eine sehr 
einfache und ganz ungezwungene Festsetzung erreicht werden 1). 


»Ausgleichsfaktoren* und ,formelle Variable‘. 


11. Frau Ehrenfest bezeichnet meine , Ausgleichsfaktoren“ und 
auBerdem eine Reihe weiterer Zahlen, wie die Gravitationskonstante 
und die Integrationskonstanten von Differentialgleichungen mit dem 
Namen ,,formelle Variable“. Da8 diese Zahlen beim Einheitenwechsel 
im allgemeinen ihre Werte dndern, ist klar; warum sie aber von den 
Gr6éBenzahlen, die das doch auch tun, durchaus verschieden sein sollen, 
ist mir auch nach eingehendem Studium der Ehrenfestschen Fest- 
setzungen und Aussagen 3, 6 und C unverstindlich geblieben. 

12. Nach meiner Auffassung sind die Gravitationskonstante und 
die Integrationskonstanten nichts anderes als physikalische GrdBen. 
Ebenso wie der Definitionsgleichung der Geschwindigkeit 


= 1, (7 (7) 


(a = Weg, t = Zeit, E. 8.274) kann man z. B. auch dem Gravitations- 
gesetz 


(@) = nf S| (8) 


My My 
(G = Gravitationskonstante, f = Kraft, r = Abstand, m = Masse) 
einen Ausgleichsfaktor k, beigeben, durch den die Kinheit der 
Gravitationskonstanten wie die der Geschwindigkeit willkirlich (d. i. 
unabhingig von den Einheiten [f], [7], [m] oder [a], [¢]) wahlbar wird. 
LaBt man, wie es Frau Ehrenfest tut, k, von vornherein weg, so 
beschrankt man von vornherein den Einheitenwechsel der Gravitations- 
konstanten genau so, wie man den Kinheitenwechsel der Geschwindig- 
keit beschrankt, wenn man k, — 1 setzt. Den formellen Faktor I 
der Gravitationskonstanten G selbst darf man aber nicht gleich 1 
setzen, wenn man die Grundeinheiten Linge, Masse, Zeit voneinander 
unabhangig lassen will. Das ist genau so selbstverstiindlich, wie da8 
man unter derselben Voraussetzung den formellen Faktor w der 
Geschwindigkeit v nicht gleich 1 setzen darf. Niemand — auch 
Frau Ehrenfest nicht — nennt die Geschwindigkeit eine ,formelle 
Variable“; weshalb sollten wir also der Gravitationskonstanten diesen 


1) Vgl. F. F. Martens, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 16, 97—99, 1914, 
besonders die Anm. auf 8. 97. 
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Namen geben und sie damit auf eine Stufe mit den Ausgleichs- 
faktoren stellen? Das Gravitationsgesetz behauptet die ,,materielle“ 
(d. h. wirkliche, nicht nur formelle) Konstanz eines gewissen Bruches; 
wer die Gravitationskonstante zu einer bloB formellen Variabeln macht, 
nimmt dem Gravitationsgesetz seinen wesentlichsten Inhalt‘). 


Einheitengleichungen. 


13. Nach Frau Ehrenfest (EK. §14, Nr.10) ist es nicht ndtig 
»die Variationen der Einheiten verschiedener Gréfen voneinander ab- 
hangig zu machen“. Zugegeben; folgt daraus aber, daS zwischen den 
Kinheiten der verschiedenen GréBen selbst ebenfalls keine notwendigen 
Beziehungen bestehen, wie Frau Ehrenfest will (E. § 12, SchluB)? 

Ich nehme wieder an, da die Formelzeichen in den physikalischen 
Gleichungen die ,GréBen“ bedeuten (Voraussetzung B). Dann gelten 
nach (1) Beziehungen von der Form 


Hy; ({01) [24h --» €n}[an]) = 0; (9) 


diese zerfallen aber — 4hnlich wie bei Frau Ehrenfest $4 — in 
eine bestimmte Zahl voneinander unabhangiger Gleichungen der Form 


[+i] = $ [a]... [re]% 

Geta Bedok We, oN eins boii (10) 

[eee —— es [x ]@r 586 [xp |¢rk, 
die ich ,, Einheitengleichungen“ nenne?). Die ,Umrechnungsfaktoren“ € 
sind dabei reine Zahlen, die sich aus den absoluten mathematischen 
Konstanten der urspriinglichen Gleichungen (9) und den GréfSenzahlen 
{a\ zusammensetzen; sie sind also willkiirlich, solange die Kinheiten 
(Sonderwerte) [~] noch nicht feststehen. Die ,Dimensionen“ o sind 
konstante Zahlen, die sich aus den Gleichungen (9) mit Notwendig- 
keit ergeben. 


14. Unsere Auffassung B fihrt also zu dem Schlusse, da wir 
die Einheiten voneinander nicht nur abhingig machen kénnen, sondern 
miissen. Doch bezieht sich diese Abhangigkeit sozusagen nur auf 
die Art der Einheiten; die Einheitengré8en dagegen — und damit 


1) Vgl. hierzu T. Ehrenfest-Afanassjewa, Phys. Rey. (2) 8, 5, 1916. 
2) Meist schreibt man die Hinheitengleichungen in der Form 


eae a a 
py, oder [X44] = lee oat wk] usw. 


Den Ausdruck , Dimensionsgleichungen“ wende ich auf sie nicht an, weil er zu 
Verwechslungen fiihren wiirde. Aus demselben Grunde vermeide ich die Be- 
zeichnung ,Prinzip der dimensionalen Homogenitat“. 
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auch die Anderungsfaktoren der GréBenzahlen — kénnen in Uberein- 
stimmung mit der Ehrenfestschen Aussage A (vgl. Nr. 2) immer 
noch willkiirlich gewahlt werden. 

15. Die Dimension einer Gré8e ist hiernach eines ihrer qualita- 
tiven Merkmale; und jede Theorie der Dimensionen, die hieriiber 
hinwegsehen und alles auf rein quantitativen Beziehungen (wie den 
Dimensionsgleichungen) aufbauen will, mu8 unvollstandig bleiben, 
Wenn ich behaupte, daf die Kinheitengleichungen qualitative Be- 
ziehungen darstellen, so will ich damit nicht sagen, daB sie uns irgend- 
welche Aufschliisse iiber das ,.Wesen“ der GréSen geben kénnten 1); 
denn dieses ist durch die Dimension allein noch nicht bestimmt?). 
Wer sich unter einer ,,qualitativen Beziehung“ nichts vorstellen kann, 
den méchte ich darauf aufmerksam machen, da unsere Einheiten- 
gleichungen nichts weiter sind als notwendige Folgerungen aus Fest- 
setzungen; denn sie beruhen, da es fiir ihre Herleitung gleichgiiltig 
ist, ob die GréBen veranderlich sind oder nicht, im Grunde alle auf 
Definitionen, sei es neu eingefiihrter theoretischer Begriffe%), sei es 
empirischer Konstanten. 

16. Die Einheitengleichungen entsprechen vollkommen den nor- 
malen Dimensionsgleichungen; nur stehen in diesen keine EKinheiten, 
sondern Anderungsfaktoren, und die Umrechnungsfaktoren € fehlen 
ganz. Die physikalischen Gleichungen sind demnach homogen, wenn 
man die LEHinheiten aller gleichdimensionierten GréSen im 
gleichen Verhaltnis, die EHinheiten aller dimensionslosen Gréfen also 
iiberhaupt nicht dndert. Anders ausgedriickt: Die normalen Dimensions- 
gleichungen ergeben sich, wenn man die dimensionslosen GréBen durch 


1) Vgl. F. Emde, Elektrot. ZS. 25, 434, 3. Sp. 1904. 

*) Man erinnere sich des Unterschieds zwischen der ,Arbeit* und dem 
ihr dimensionsgleichen ,Drehmoment“. Der Unterschied zwischen skalarem und 
vektoriellem Produkt kann natiirlich nie in den Dimensionen zum Ausdruck 
kommen. 

3) Bei der Definition neuer GréfSen ist zu beachten, daS es genau genommen 
keinen Sinn hat, mathematischen Funktionen wie dem Logarithmus, der 
Exponentialfunktion, den trigonometrischen Funktionen usw. dimensionierte 
Argumente zu geben. So kann z. B. der Sinn der Nernstschen chemischen 
Konstanten nie vyollig ,begriffen“ werden; sie ist eine rein formal definierte 
physikalische GréBe. Trotzdem kann man natirlich auch mit solehen Gréfen 
widerspruchsfrei rechnen. Aber man sollte dann konsequent sein und z. B. die 
Nernstsche Konstante Cy) nur in der Form 

3 5 

Cy = —1,586 + log? (Ce .g ? grad 2) 

schreiben. Gewi8 ist dieser Logarithmus etwas durchaus Unbegreifbares; aber 
er folet mit Notwendigkeit aus der Nernstschen Definition und der Voraus- 
setzung B, darf also nicht weggelassen werden. Die Schwierigkeit ware nicht 
aufgetreten, wenn Herr Nernst 10 oder e »chemische Konstante“ genannt hatte. 
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die Bedingung definiert, da8 ihre Mafzahlen von der Wahl der unab- 
hangigen Kinheiten unabhaingig sind!) oder — was auf dasselbe 
hinauskommt — wenn man als selbstverstindlich ansieht, daS beim 
Kinheitenwechsel die Umrechnungsfaktoren € ungedndert bleiben. 


Willkiirliche Einheitengleichungen. 


17. Auer den bisher besprochenen Einheitengleichungen kennt 
die Physik noch einige weitere, welche nicht mit Notwendigkeit aus 
allgemeinen Gleichungen folgen. Die bekanntesten dieser ,,willkiir- 
lichen Kinheitengleichungen“ sind die Beziehungen, welche zu den 
beiden wichtigsten absoluten Systemen der Elektrizititslehre fiihren: 


[D] = &[E] und [B] = &[§] 
(® = dielektrische Verschiebung, € = elektrische Feldstirke, 8 = magne- 
tische Induktion, 5 = magnetische Feldstirke). 

An anderer Stelle?) setze ich ausfihrlich auseinander, was fiir 
praktische Folgen die Duldung dieser willkiirlichen Zusatzgleichungen 
gehabt hat: ihr ist zweifellos der gré8te Teil der Schwierigkeiten zur 
Last zu schreiben, mit denen der Rechner bei der Handhabung der 
Einheiten zu kampfen hat. 

18. Auch Frau Ehrenfest erwahnt die beiden ,Dimensions- 
systeme elektromagnetischer Hinheiten“ (E. § 12). Sie behauptet, man 
habe sich hergebrachtermafen in der Physik aus praktischen Griinden 
meist fiir die Wahl der normalen Dimensionsgleichungen entschieden; 
von dieser Regel sei man aber in der Elektrizitatslehre abgewichen, 
indem man dort nichtnormale Dimensionsgleichungen eingefihrt 
habe, was ja ohne rechnerischen Widerspruch méglich sei (vgl. Nr. 5). 
Hier scheint mir Frau Ehrenfest — wenn ich sie recht verstanden 
habe ®) — zwei verschiedene Dinge durcheinander zu werfen. In der 
Elektrizitatslehre wahlt man gar keine nichtnormalen Dimensions- 
gleichungen; sondern man wahlt‘) auch dort normale Dimensions- 
gleichungen, schrankt aber die Einheiteninderungen weiter durch eine 
willkiirliche Zusatzbedingung ein, die fiir die beiden absoluten Systeme 


1) So C. Runge, a. a. O. 

2) J. Wallot, Elektrot. ZS. 1922. 

3) E. §12 ist nicht sehr klar abgefabi. Was versteht Frau Ehrenfest 
z. B. unter den ,elementaren geometrischen und mechanischen GréSen*, was 
unter den ,weiteren“ oder ,foleenden GréSen“, die zu den erstgenannten in 
scharfem Gegensatze stehen sollen? 

4) Ich stelle mich hier fiir einen Augenblick auf den Standpunkt der 
Frau Ehrenfest, vgl. Nr. 8. 
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verschieden lautet. So entstehen z. B. die beiden Dimensionsgleichungen 
o = wv und 0 = 1/Y, in denen o und wy die formellen Faktoren des 
elektrischen Widerstandes und der Geschwindigkeit bedeuten. Auch 
die Dimensionsgleichungen der absoluten Systeme machen also die 
Gleichungen der Elektrizitatslehre ohne Ausgleichsfaktoren homogen; 
sie sind nur keine notwendigen Bedingungen mehr fiir ihre Homo- 
genitaét. Jedenfalls diirfen sie nicht auf eine Stufe gestellt werden 
etwa mit der nichtnormalen Dimensionsgleichung y = A/t (g = Be- 
schleunigung, / = Linge, t = Zeit), von der Frau Ehrenfest, HE. § 13, 
Anm., 2, Gebrauch macht. 


Herleitung von Gleichungen mit Hilfe von 
Dimensionsbetrachtungen. 


19. Nach Frau Ehrenfest liegt dem Verfahren, aus Dimensions- 
betrachtungen auf die Form noch unbekannter Gleichungen zu 
schlieBen, ihr Satz IV zugrunde, aus dem hervorgeht, daf man tiber 
die Form physikalischer Gleichungen immer dann etwas aussagen 
kann, wenn es feststeht, daB sie bedingt homogen sind in bezug auf 
ein gegebenes Dimensionssystem. Nun ist diese Bedingung aber 
keineswegs von selbst erfiillt; denn da jedes Dimensionssystem will- 
kirlich ist, hat man keine Sicherheit, ob das gerade gewahlte die 
gesuchte Gleichung homogen macht, also ein ,,normales“ ist. Die 
ganze Methode ist daher — nach Frau Ehrenfest — unzuverlissig 
und kann zu ‘Fehlern fiihren. 

20. Hiergegen ist ahnlich wie friiher einzuwenden, daB sich das 
iibliche Verfahren im allgemeinen!) gar nicht auf Dimensions- 
gleichungen, sondern — wenn auch nicht ausdriicklich — auf Kin- 
heitengleichungen stiitzt. Die Herleitung von Beziehungen aus den 
Dimensionen ist freilich auch auf dieser Grundlage unsicher; das 
hat aber andere Griinde. 

Um dies naher zu erlautern, gehe ich kurz auf die Ableitung 
der Gleichung des mathematischen Pendels fiir unendlich kleine 
Schwingungen ein. Man kann hier drei Uberlegungen unterscheiden: 

1. Die Schwingungsdauer 7 des Pendels kann nur von der 

Pendelmasse m, der Pendellange 7 und der Beschleunigung 
des Schwerefeldes g abhangen. 


1) Anders z. B. bei C. Runge, a. a. O. und bei R. C. Tolman, Phys. Rev. 
(2) 8, 244255; 4, 145—153, 1914; 6, 219—233, 1915; 8, 8—11, 1916; vgl. auch 
hinten die Nummern 33—829. 
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2. Nach einer Grundgleichung der Mechanik besteht zwischen 
den Hinheiten [7'], [m], [1] und [g] die Einheitengleichung 


T?2 

=72| = ¢; (11) 
also ist nach (1) auch der Quotient T?g/l eine (konstante 
oder variable) reine Zahl €’. 

. Da zwischen [7], [m], [7] und [g] nur die eine Einheiten- 
gleichung (11) besteht und- nach 1. keine weiteren physi 
kalischen Gré8en in Betracht kommen, ist die Zahl 6’ eine 
absolute mathematische Konstante 1). 


(sh) 


21. Unsicher ist dabei vor allem der erste Schritt; denn man 
kann nicht in jedem Falle von vornherein bestimmt angeben, von 
welchen physikalischen GréBen die gesuchte GréBe wohl abhiangen 
wird. Auch die Uberlegung unter 3. fiihrt in unserem Falle nur 
wegen der Hinfachheit des Problems zu einem verhialtnismaBig be- 
stimmten Ergebnis; wenn die in Betracht kommenden GréSen zu 
verschiedenen (voneinander unabhangigen) dimensionslosen Kom- 
binationen 
"Ard |, gark 


zusammentreten kdnnen, darf nur auf das Bestehen einer willkiir- 
lichen Funktion @ dieser dimensionslosen Kombinationen ge- 
schlossen werden 2). 

Sicher dagegen ist gerade der Schlu8 unter 2., d. h. die eigent- 
liche Dimensionsbetrachtung; denn diese folgt ja mit Notwendigkeit 
aus einer physikalischen Grundgleichung. 

22. Damit widerspreche ich keineswegs der Behauptung der Frau 
Ehbrenfest (KE. § 13, Anm., 2), da auch ein schwingendes System 
moglich sei, dessen Schwingungsdauer einer Gleichung von der Form 

ji oe 

g 
gehorcht. Auf diese Form kann man jedoch durch Dimensions- 
betrachtungen nur gefiihrt werden, wenn man voraussetzt, daB die 


s 


1) Herr L. Schiller, der neuerdings Dimensionsbetrachtungen verdffent- 
licht hat (ZS. f. Phys. 5, 159—162, 1921), setzt seine dimensionslosen GroSen 
iiberall ohne weiteres gleich Konstanten. Seine Entwicklungen sind auch sonst 
nicht unanfechtbar. 

2) Vgl. BE. § 8, Satz IV; A. Einstein, Ann. d. Phys. 35, 679—694, 1911; 
E. Buckingham, Phys. Rev. (2) 4, 345—376, 1914; C.Runge,a.a.0.; L. Hopf, 
Die Naturwiss. 8, 81—85, 107—111, 1920. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. X. 95 
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Schwingungsdauer des betreffenden Systems auber von einer Linge / 
und einer Beschleunigung g noch von irgend einer anderen Zeit ZY 
abhangt. Dann folgt namlich 


T? Ih 
a a bi ay = Coy 


(hr) AO 
= ae a SR 
oder durch besondere Wahl von @: 


also 


eS oder T= hy (= =4) 


23. Dieses Beispiel zeigt besonders klar, da uns Dimensions- 
betrachtungen nur dann etwas niitzen, wenn unser physikalisches 
Gefiihl uns mit Sicherheit!) die physikalischen GréSen nennt, von 
denen die gesuchte GréBe allein abhaingen kann. Fihlen wir uns 
beim Erraten dieser Abhangigkeiten unsicher, so miissen wir der 
willkiirlichen Funktion ® zur Vorsicht so viele Argumente geben, 
daB bei dem ganzen Verfahren, wenn wir keine ihm fremden 
Uberlegungen zu Hilfe nehmen wollen, haufig nicht mehr her- 
auskommt als eine ganz blasse und darum wertlose Andeutung der 
aufzufindenden GesetzmaBigkeit. 


24. Es gibt aber auch Falle, wo uns die Dimensionsbetrach- | 
tungen iiberhaupt nichts niitzen: dann nadmlich, wenn es ungereimt 
ware, anzunehmen, da uns die Dimensionen der vorkommenden empi- 
rischen Konstanten bereits bekannt seien2). So hat es keinen Sinn, 
das Newtonsche Gravitationsgesetz oder die Zustandsgleichung der 
idealen Gase aus den Dimensionen ableiten zu wollen; denn die 
Dimensionen der Gravitationskonstanten und der Gaskonstanten diirfen 
dann natiirlich nicht als bekannt vorausgesetzt werden. Ebenso 
sinnlos ware es, die Gleichung 


y = Acos “7 (6 + B) 


auf Grund von Dimensionsbetrachtungen erraten zu wollen (vgl. E. 
§ 13, Anm., 1). In allen solchen Fallen mu man sich damit trésten, 


1) Diese Sicherheit darf aber nicht die des Propheten sein, der post even- 
tum die Zukunft vorhersagt. 

2) Besonders einleuchtend ist dies, wenn die Konstanten dimensioniert sind; 
dieselbe Uberlegung mu& aber auch bei dimensionslosen Konstanten angestellt 
werden. Dies iibersieht R. C. Tolman, Phys. Rev. (2) 6, 222 u. 232, 1915. 
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da es ja auBer den Dimensionsbetrachtungen auch noch einige andere 
nicht ganz unbrauchbare Methoden zur Ableitung physikalischer 
Gleichungen gibt. 

25. Es ware falsch, die Ableitbarkeit der betreffenden Gleichungen 
durch willkiirliche Postulate erzwingen zu wollen. So wird z B. der 
Satz, dab die Masse eines Systems seinem Energieinhalt proportional 
ist, aus den Dimensionen ableitbar1), sobald man willkiirlich die 
Dimensionslosigkeit aller Geschwindigkeiten fordert. Man braucht 
diese Ableitung, die einer Entwicklung von Tolman?) nachgebildet . 
ist, nicht lange zu priifen, um einzusehen, daB sie nichts weiter ist 
als eine Trivialitat. 


Reduzierte Gleichungen. 


26. Jede dimensionslose Kombination l4B8t sich als Quotient aus 
zwei dimensionsgleichen GréBen auffassen. Steht es nun fest, von 
welchen Gréfen eine gesuchte GréBe allein abhangen kann, und lassen 
sich die denkbaren dimensionslosen Kombinationen in die Form 


i a 


ay OT ees ayy y 
Di ee uy" oe VP 


bringen, wo die « irgendwelche GréBen, die y aber gebietweise 
(oder zum Teil auch universell) konstante GréBen bedeuten, so kénnen 
die Nenner 

Yong, aa.a8 Lene s iced 
fiir die betreffenden Gebiete manchmal als ,spezifische Kinheiten“ 
gewahlt und die gesuchte Gleichung gem&$ Gl. (1) in der fir alle 
Gebiete gleichen ,reduzierten* Form 


P (Xay}s sey {ay}) = 0 (12) 


geschrieben werden, wo die {x} die anf die spezifischen Einheiten 
reduzierten Zahlenwerte der GréBen x bedeuten und die Funktion ® 
auBer den {xz} nur noch mathematische Zahlen enthilt. 


27. Uber die Voraussetzungen dieses Verfahrens méchte ich, 
ohne das Problem damit erschépfend behandeln zu wollen, das 
folgende sagen: Unter den « miissen selbstverstandlich die Verander- 
lichen enthalten sein. Bedeutet nun v deren Zahl, n die Gesamtzahl 


1) Natiirlich nur unter den in den Nummern 20 und 21 auseinander- 
gesetzten Voraussetzungen. 
2) R. C. Tolman, Phys. Rev. (2) 6, 228f., 1915. 


25 * 
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der in Betracht kommenden GréSen und sind unter den zugehérigen 
Einheiten & Einheiten unabhingig, so gelten die Ungleichungen 

2<v0<n—-k; | (13) 
denn die Zahl der Verinderlichen mu mindestens gleich 2 und darf 
héchstens gleich der Zahl der dimensionslosen Kombinationen sein, 
die mit der Zahl der Einheitengleichungen n—k iibereinstimmt. 

28. Wegen der Bedingung, da$ in jeder Kombination nur eine 
Verainderliche vorkommen darf, und wegen der Bedingungen (13) 
-Jassen sich physikalische Gleichungen nur verhaltnismaBig selten auf 
spezifische Kinheiten reduzieren!). Das bekannteste Beispiel aus der 
reinen Physik ist das ,,Gesetz der iibereinstimmenden Zustande“. Halt 
man es fiir ausgemacht, dafi der Druck eines Stoffsystems nur vom 
Molvolumen v, der absoluten Temperatur 7, der molaren Gaskon- 
stanten R und den beiden van der Waalsschen Stoffkonstanten a 
und b abhingen kann, so folgt aus den Dimensionen, daB eine Glei- 


chung der Form 
D0, © URL 
@ (-—_, —, ——) = 
bestehen mu8. Fiir das ,Gebiet“ eines irgendwie herausgegriffenen 
Stoffes sind der Druck a das Volumen b und die Temperatur oa 
konstant; also kann man diese drei GréBen gebietweise (stoffweise) 
als Hinheiten wahlen, und die Zahlenwertgleichung 


D ({p}, (oy, {T}) = 0 (15) 
wird ,universell“. Natiirlich kann man die spezifischen Kinheiten 


noch mit beliebigen universellen dimensionslosen Faktoren multipli- 
zieren, also die ZustandsgréBen z. B. bei Annahme der Gleichung von 


van der Waals auch auf den kritischen Druck am = ETE das kri- 
tische Molvolamen gy) = 30 und die kritische Temperatur % = on 


beziehen, wodurch man zu der gewodhnlichen Fassung des Gesetzes 
der iibereinstimmenden Zustiinde gefiihrt wird. 

29. Stellt sich heraus, daB eine in der unbestimmten Form (12) 
geschriebene reduzierte Gleichung (wie z. B. das Gesetz der iiberein- 
stimmenden Zustinde) mit der Erfahrung nicht iibereinstimmt, so 
kann dies wiederum nur daher riihren, da8 noch andere physikalische 
GréBen zu beriicksichtigen sind 2). 


1) Vgl. W. Jaeger, ZS. f. Phys. 9, 251—258, 1922 
2) Vel. i. Hopt, a... O.,. 8. 108. 
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Herr Byk hat neuerdings!) Abweichungen von dem Gesetz der 
ubereinstimmenden Zustiinde durch die Annahme zu erklaren gesucht, 
da8 auch noch das Wirkungsquantum h eine Rolle spiele. Da man aus 
den sechs Gréfen der Gleichung (14) keine ,Wirkung“ zusammen- 
stellen kann, mu8 man der universellen Wirkung h eine weitere 
individuelle Wirkung beigesellen, mit der sie eine vierte dimensions- 
lose Kombination bilden kann. Herr Byk fiigt zu diesem Zwecke 
die Molekiilmasse m) hinzu. In der Tat: zwischen der molaren freien 
Energie F' des Molekiilsystems, den unabhiingigen Veriinderlichen v 
und 7, den individuellen Konstanten qo, %, mo und den universellen 
Konstanten R und h sind nun die folgenden vier dimensionslosen 
Kombivationen méglich 2): 

F v de h 
an ea Pi? (tM RH)" 

Man braucht also nur die freie Energie auf die Energie BR), 
das Molvolumen auf das kritische Molvolumen g,, die Temperatur 
auf die kritische Temperatur 9%), das Wirkungsquantum auf die 
Wirkung {3 (m) RO)'2 oder auf universelle Vielfache dieser GréBen 
als Einheiten zu beziehen, um die Gleichung fiir # in der univer- 


sellen Form 


D ({E}, {v7}, {TZ}, {h}) = 0 (16) 
schreiben zu kénnen: ,Quantentheorem der iibereinstimmenden Zu- 
stinde“. Ich glaube nicht, daB diese kurze Ableitung des Theorems 
weniger einleuchtend ist als die von Herrn Byk auf einem umstand- 
licheren Wege gefundene. 


Modellbetrachtungen. 


30. Wir wollen jetzt annehmen, dali sich die in den physika- 
lischen Gleichungen vorkommenden Gré8en aus irgend einem Grunde 
Andern. Die zugehérigen Anderungsfaktoren nennen wir mit Frau 
Ehrenfest ,materielle Faktoren“ (EK. 8); wir bezeichnen sie, wie 
friiher die formellen, durch griechische Buchstaben. Auf welche 
Einheiten dabei die GréBen bezogen sind, ist gleichgiiltig und nur 
eine meBtechnische Frage, die wir uns fiir jeden einzelnen Fall in 
méglichst vollkommener Weise gelést denken. 


1) A. Byk, Ann. d. Phys. 66, 157—205, 1921. 
2) H. Buckingham hat a. a. O. ein bequemes Verfahren zur Auffindung 


derartiger Kombinationen angegeben. 
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31. Wir haben in den Nummern 19—25 gesehen, daf jede 
physikalische Gleichung in der Form 


Uk+1 Ukr 
@ (ee apy oy —ettt)=0 (17) 
Pell r 1k Pt xv rk 
; , 


06 W, 


eee 


geschrieben werden kann, wo die einzelnen Briiche die voneinander 
unabhingigen dimensionslosen Kombinationen bedeuten, die man aus 
den vorkommenden physikalischen GréSen bilden kann, und @ eine 
Funktion ist, in der auSer den angefiihrten Argumenten nur noch 
mathematische Zahlen auftreten. Andert man nun die Groen 2, 
indem man jede mit einem beliebigen Anderungsfaktor £; multipli- 
ziert, so gilt die Gl. (17) natiirlich nicht mehr; ihre Giiltigkeit wird 
aber sofort wieder hergestellt, wenn man die Anderungen &; den 
Bedingungen 


E a) ik 


Soe) See ee a (18) 


£ SS stint £%%k 
= ay 


unterwirft, die offenbar (vgl. Nr. 16) nichts anderes aussagen, als 
da8 alle gleichdimensionierten GréSen in demselben Verhiiltnis zu 
andern sind. Diese Gleichungen — Frau Ehrenfest nennt sie 
»Modellgleichungen* [E. 221)]— bestimmen also das System von Ande- 
rangen & in bezug auf das die gegebene Gleichung im Sinne der 
Ehrenfestschen Definitionen [vgl. Gl.(3)] ,,materiell bedingt homogen“ 
ist. Wir sagen: ,das System“; denn es ist das einzige: die Modell- 
gleichungen (18) sind nicht nur hinreichende, sondern auch notwendige 
Bedingungen fiir die Homogenitit der Gl. (17) (E. Satz II). 

Ein mathematisches Pendel schwinge zB. mit so grofem Aus- 
schlag w, daB die Gleichung fiir seine Schwingungsdauer in der Form 


¢=aa (4%) (19) 


geschrieben werden mu. Diese Beziehung ist offenbar fiir solche 
und nur fiir solche Anderungen t, A, y, @ der in ihr vorkommenden 
GréBen T, 1, g, w homogen, die den Modellgleichungen 


20 
=a (20) 


gentigen. 


1) Sie stimmen in ihrer Form vollstandig mit den ,normalen Dimensions- 
gleichungen“ tiberein. 
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32. Die Modellgleichungen bilden die notwendige Grundlage 
jeder ,,Modelltheorie*. Man darf aber nicht glauben, daB nur die 
durch die Modellgleichungen (18) zugelassenen Anderungen & mit 
der Ausgangsgleichung (17) vereiubar seien. Die physikalischen 
Gleichungen beanspruchen Giiltigkeit meist nur’ innerhalb eines be- 
stimmten Bereichs, in diesem Bereich jedoch fiir alle Werte der in 
ihnen vorkommenden unabhiangigen Verdnderlichen. Aus einer 
Gleichung folgt, wenn wir die sehr spezielle Forderung der Homo- 
genitat fallen lassen, mit Notwendigkeit immer nur eine bestimmte 
Beziehung zwischen den Anderungsfaktoren. Wenn die in ihr vor- 
kommenden GréSen nur zu einer dimensionslosen Kombination 
zusammentreten kénnen, dann ist diese Beziehung zugleich die Modell- 
gleichung, und diese ist notwendig. In allen komplizierteren Fallen 
dagegen ist die genannte Beziehung unter den Modellgleichungen 
nicht enthalten, und diese folgen daher nicht mit Notwendigkeit aus 
der Giiltigkeit der betreffenden Gleichung. Dieser Punkt ist nicht 
immer geniigend beachtet worden. 

Aus der Pendelgleichung T = 20 i/g folgt z. B. notwendig die 
Modellgleichung + = YA/y; aus der allgemeineren Gleichung (19) da- 
gegen folgt notwendig nicht das System der Modellgleichungen (20), 
sondern nur die Beziehung 


1 =\2 ¢ +0 (o— 1)), (21) 


welche, da sie aus blofen Dimensionsbetrachtungen nicht ableitbar 
ist, fiir eine Modelltheorie nicht in Betracht kommen kann. 

33. Herr Tolman?) hat die interessante Frage aufgeworfen, ob 
man sich eine in einem gegebenen Verhiltnis & verkleinerte (oder 
vergréBerte) Modellwelt denken kann, die der wirklichen Welt ,in 
jeder Hinsicht ahnlich“ ist und in der die physikalischen Gesetze mit 
denselben Werten”) aller universellen Konstanten giiltig bleiben. 
Er bejaht diese Frage — mit einer EKinschrinkung, auf die ich noch 
zu sprechen komme (s. Nr. 37) — und benutzt dann die Trans- 
formationsgleichungen seines ,,Miniaturuniversums“, um aus ihnen auf 
die Form physikalischer Gleichungen zu schlieBen. 

34. Was Herr Tolman unter der ,Abnlichkeit in jeder Hin- 
sicht“ versteht, nach der er sein Postulat ,,Ahnlichkeitsprinzip* genannt 
hat, geht aus seinen Arbeiten nicht klar hervor?). Vermutlich ist 


Die One olan) 2.525) 0; 
2) Weshalb ich nicht, wie Tolman, ,Zahlenwerte“ sage, s. Nr. 30. 
3) Derselben Meinung ist E. Buckingham, a. a. O., 8. 356. 
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sein Gedankengang der folgende: Geometrisch dhnlich ist ein Modell 
seinem Urbild, wenn alle seine Abmessungen in demselben Ver- 
hiltnis ¢eindert sind; entsprechend darf eine Kleinwelt als ,in jeder 
Beziehung“ (nicht nur geometrisch) der wirklichen Welt ,,ahnlich“ 
bezeichnet werden, wenn in ihr alle GréBen derselben Dimension, 
z. B. alle Geschwindigkeiten oder alle elektrischen Ladungen, in 
demselben Verhiiltnis gegeniiber der wirklichen Welt abgeandert sind. 

Danach ist aber in der Abnlichkeitsforderung die Homogenitats- 
forderung enthalten"): auch aus dieser folgt ja, daB gleichdimensionierte 
GréBen in der Modellwelt in demselben Verhiltnis abge&ndert sein 
miissen. Da die Modellgleichungen in ihrem Bau und in ihrer Zahl 
genau den Kinheitengleichungen (10) entsprechen, brauchen wir uns 
nicht dariiber zu wundern, daS man auch aus ihnen unbekannte oder 
als unbekannt vorausgesetzte Gleichungen herleiten kann 2). 

35. In einer Beziehung geht jedoch das Tolmansche Ahn- 
lichkeitsprinzip noch iiber die rein formal-mathematische Homogenitats- 
forderung hinaus. Es fordert namlich auch noch etwas Physikalisches: 
alle GréBen unserer wirklichen Welt, die wir Grund haben fiir uni- 
verselle Konstanten zu halten, sollen in der Kleinwelt dieselben 
Werte haben wie in der wirklichen. Damit treten zu den aus der 
Ahbnlichkeit folgenden Modellgleichungen genau so viele weitere 
Gleichungen, als wir universelle Konstanten annehmen, und die Be- 
antwortung der Frage, ob die Tolmansche Modellwelt méglich ist, 
wird daher ganz davon abhangen, wie vielen physikalischen GréSen 
man die universelle Konstanz zuerkennen will. 

36. Die Zahl der unabhangigen Faktoren ist nach Nr. 34 gleich 
der Zahl der unabhangigen Einheiten [x], also, bei Vermeidung von 
Willkiir, gleich 53). Tolman setzt den Anderungsfaktor der Energie 
gleich dem der Temperatur und den Anderungsfaktor der Dielek- 
trizitatskonstante — entsprechend dem elektrostatischen MaSsystem 
— gleich 1; von vornherein sind also bei ihm nur noch drei Fak- 
toren & willkiirlich. Von diesen legt er dann zwei durch die Annahme 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum und der Elek- 
tronenladung*) fest, so da8 schlieBlich nur noch ein einziger Faktor & 


1) Vgl. T. Ehrenfest-Afanassjewa, Phys. Rev. (2) 8, 1—7, 1916. 

2) Vgl. P. W. Bridgman, Phys. Rey. (2) 8, 423—431, 1916. 

3) Ebenso bei Buckingham und Bridgman, a. a. O. 

*) Tolman und zum Teil auch Frau Ehrenfest ziehen zur Begriindung 
dieser Annahmen die Relativitaéts- und Elektronentheorie heran. Unndtigerweise; 
denn diese Theorien sagen natiirlich nichts dartiber aus, ob bei der Kompression 
der wirklichen Welt zu einer Miniaturwelt die Lichtgeschwindigkeit und die 
Elektronenladung ungeandert bleiben. 
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willkiirlich bleibt1). So scheint denn die Tolmansche Modellwelt, 
bei der nur die geometrischen Abmessungen willkiirlich geindert 
sind, auf den ersten Blick méglich zu sein. 

37. Hs gibt aber noch weitere unbestritten universelle Kon- 
stanten. So vor allem die Gravitationskonstante; setzt man ibren 
Anderungsfaktor gleich 1, hilt man es also fiir selbstverstindlich, daB 
sie in den beiden Welten nicht verschieden gro sein kann, so ist 
kein einziger Faktor € mehr willkiirlich?), und die nach dem Ahn- 
lichkeitsprinzip gebaute Modellwelt wird unméglich 8). 

Herr Tolman ist sich dieser Schwierigkeit bewuSt. Er erkennt 
jedoch nicht, daB sie mit der Zahl der als universell angenommenen 
Konstanten in 4uferst einfachem Zusammenhang steht; er schlieBt 
vielmehr, da8 das Gravitationsgesetz verbesserungsbediirftig sei. Kann 
man aber von so elementaren Uberlegungen, wie es die Dimensions- 
betrachtungen sind, erwarten, daf sie uns tiber tiefliegende physika- 
lische Probleme Aufklarung geben? 

38. Noch weniger berechtigt ware es, aus den Betrachtungen 
Tolmans zu schlieBen, daf alle Welten, die mit seinen Modell- 
gleichungen im Widerspruch stehen, unméglich seien. Nach physika- 
lischem Brauch diirfen wir nur solche Welten fiir unméglich erkliren, 
die mit dem gesicherten Bestand physikalischen Wissens im Wider- 
spruch stehen. Eine gegeniiber der wirklichen Welt 1012 mal ver- 
gréBerte Welt z. B., die sich aus ebenso groBen und ebenso be- 
schaffenen Atomen zusammensetzt wie die wirkliche Welt, stimmt 
doch wohl, obgleich sie dem Ahnlichkeitsprinzip widerspricht, immer 
noch besser zu der Erfahrung als eine 10!2mal vergréBerte Tol- 
mansche Welt, deren Atome auf das 10%¢fache ihres wirklichen 
Volumens aufgebliht sind, wahrend ihre Masse 1012mal kleiner 
und, wenn ionisiert, noch immer mit derselben winzigen Ladung be- 


1) Durch die Zusatzbedingungen wird die Benutzbarkeit der Tolmanschen 
Transformationsgleichungen zur Herleitung von Gleichungen in manchen Fallen 
eingeschrankt, in manchen erhéht. Vgl. oben Nr. 23 und R.C. Tolman, Phys. 
Rev. (2) 6, 219—233, 1915. 

2) Hat man die Anderungsfaktoren von finf universellen Konstanten gleich 1 
gesetzt, so werden die Anderungsfaktoren aller weiteren universellen Konstanten 
von selbst gleich 1. Welche fiinf Konstanten man zugrunde legt, ist demnach 
einerlei, P. W. Bridgman (a. a. O.) nimmt dieselben Konstanten wie Tol- 
man, mit Ausnahme der Elektronenladung, an deren Stelle er das Wirkungs- 
quantum setzt. 2 

3) Ebenso 14Bt sich die mechanische Ahnlichkeit von Modellen in vielen 
Fallen tiberhaupt nicht erreichen, entweder weil wir selbst die Veranderlich- 
keit der GréBen willkiirlich beschranken oder weil irgendwelche Gréfen (z. B. 
Dichten) aus natiirlichen oder praktischen Griinden nicht genug variiert werden 


k6nnen. 
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haftet ist wie in der wirklichen Welt. Gewi8 kann, wer miachtig 
genug ist, eine Riesenwelt zu erbauen, vielleicht auch noch die Tol- 
manschen Modellgleichungen erfiillen; fiir die Entscheidung dieser 
Frage ist aber nicht mehr der Physiker zustindig. 

39. Herr Tolman nennt sein Prinzip auch ,,Prinzip der Relativitat 
der GréBe“. Man wird diese Bezeichnung vielleicht gelten lassen, 
wenn man sich erinnert, daf nach seiner Ansicht das EKisenatom 
ebensogut winzig klein als so groB wie der Jupiter sein kann1). Nur 
sollte Herr Tolman nicht in demselben Atem ein ganz anderes 
Prinzip ebenso nennen 2), nimlich die aus unserer Gl. (1) folgende 
Uberlegung, daS GréBenanderungen denkbar sind, von denen wir 
deshalb nichts merken, weil sich die Mafstibe, mit denen wir sie 
messen kénnten, in demselben Verhiltnis mitgeandert haben. Ich 
méchte dieses zweite Prinzip nicht mit Frau Ehrenfest geradezu 
»trivial“ nennen, denn es laBt sich in interessanter Weise verall- 
gemeinern. Jedenfalls aber ist es von dem Ahnlichkeitsprinzip ganz- 
lich verschieden. 


Claustbal (Harz), Physikalisches Institut der Bergakademie. 


1) Vgl. P. W. Bridgman, a. a. O., EHinleitung. 
2) R..C. Tolman, Phys. Rev. (2) 8, 244, 245, 255, 1914; 4, 146, 1914; 6, 
224, 1915. 
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Uber Fluoreszenz, photochemische Wirkung 
und das Einsteinsche Gesetz. 


Von Fritz Weigert in Leipzig. 
(Hingegangen am 18. Juli 1922.) 


Vor einiger Zeit wurden von Perrin‘) einige Versuche be- 
schrieben, aus denen auf eine Parallelitat der Fluoreszenzhelligkeit 
von Lésungen organischer fluoreszierender Stoffe mit ihrer Licht- 
empfindlichkeit geschlossen wurde. Es wurde hieraus die allgemeine 
Folgerung abgeleitet, daB der primaire durch die Strahlungsaufnahme 
bewirkte Vorgang ein photochemischer und die Fluoreszenz ein 
sekundirer mit den umgewandelten Molekiilen im Zusammenhang 
stehender ProzeB ist. Die Perrinschen Versuche wurden von 
W 00d?) mit dem gleichen Erfolg und den gleichen Schlu8folgerungen 
wiederholt. Eine weitere ganz kiirzlich erschienene Mitteilung Woods8) 
beschiftigt sich mit demselben Problem. In ihr werden einige merk- 
wiirdige photochemische Erscheinungen an den fluoreszierenden Farb- 
stoffen beschrieben, unter denen die Beobachtung am interessantesten 
ist, daB bei Belichtung eines Systems mit der gleichen Lichtmenge, 
aber verschiedener Intensitét die gréfere Strahlungsdichte schnellere 
Verainderungen bewirkt. Die Versuche Woods sollen fortgesetzt 
werden, und es wird die chemische Untersuchung der Reaktions- 
produkte in Aussicht gestellt. 

Vor kurzem hat nun Pringsheim*) die erwahnten Versuche 
auf ihre Beweiskraftigkeit zur Stiitze der Perrinschen Theorie der 
Fluoreszenz diskutiert. Er kommt auf Grund einiger weiterer quali- 
tativer Experimente mit fluoreszierenden Farbstoffen in verschiedenen 
Lésungsmitteln zu der schon friiher von Pringsheim®) und auch 
sonst hiufig geiuBerten entgegengesetzten Ansicht, da eine Parallelitat 
zwischen Fluoreszenz und photochemischer Wirkung nicht existiert. 
An die Bestatigung der photochemischen Befunde Woods werden 
dann einige weitere ziemlich spezielle Betrachtungen tiber das Ein- 
steinsche photochemische Aquivalentgesetz bei den Farbstofflésungen 
gekniipft. 


1) J. Perrin, Ann. d. Phys. (9) 10, 133, 1918; 11, 5, 1919. 

2) R. W. Wood, Proc. Roy. Soc. (A) 99, 362, 1921. 

3) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 48, 757, 1922. 

4) P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 10, 176, 1922. 

5) P. Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Berlin, 1921. 
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Da nun die Diskussion dieser Frage schon vor dem Vorliegen 
der von Wood in Aussicht gestellten chemischen Versuche eréffnet 
ist, soll darauf hingewiesen werden, daf die Unabhangigkeit von 
Fluoreszenzhelligkeit und Lichtempfindlichkeit der hier betrachteten 
Systeme am einfachsten durch die altbekannte Tatsache gezeigt 
werden kann, da fiir die photochemische Umwandlung der meisten 
fluoreszierenden Stoffe die Gegenwart des Sauerstoffs oder auch 
anderer Oxydationsmittel notwendig ist. Kine vollkommen sauerstoff- 
freie Loésung von Fluorescein ist lichtbestiindig, wahrend sie bei 
Gegenwart von Sauerstoff je nach dem Partialdruck des Sauerstoffs 
verschieden schnell ausbleicht oder ihre Nuance verindert. Die 
Fluoreszenzhelligkeit ist aber im sauerstofffreien und sauerstoffhaltigen 
Zustand praktisch genau dieselbe. 

In einer quantitativen Studie!) iiber diese Verhaltnisse wurde nun 
die auffallende Beobachtung gemacht, da die photochemische 
Reaktionsgeschwindigkeit nicht, wie erwartet, mit dem O,-Partialdruck 
wichst, sondern abnimmt. So wird der Sauerstoff unter denselben 
Bestrahlungsbedingungen und bei derselben Fluoreszenzhelligkeit von 
einer wisserigen neutralen Chininsulfatlésung 30mal schneller aus 
einem 0,6 Proz. O, enthaltenden Sauerstoff-Stickstoffgemisch auf- 
genommen als aus reinem Sauerstoff?). Kine stark schwefelsaure 
Lésung von Chinin fluoresziert viel stairker als eine neutrale, ist aber 
praktisch vollkommen lichtbestandig. Analoge Ergebnisse wurden an 
Fluorescein- und Erythrosinldsungen erhalten. 

Dieselben Versuche geben aber sofort auch die Deutung fiir die 
Befunde von Wood und Pringsheim, daS in dem sehr konzen- 
trierten lLichtkegel die Nuancenveranderung der Farbstoffe eine 
schnellere sein kann, als bei gleicher absorbierter Strahlungsenergie 
geringerer Dichte. Im ersten Fall verarmt die Lésung viel schneller 
an Sauerstoff, der nur langsam durch Diffusion und Konvektion nach- 
geliefert wird, und die Oxydation verlauft bei dem niedrigen O,-Gehalt 
schneller als in dem bestrahlten groBen Volumen, in dem der Sauer- 
stoffpartialdruck dauernd relativ hoch bleibt. 

Wenn diese Deutung fiir die Befunde von Wood und Prings- 
heim zutrifft, wiirde also nicht die gro8e Lichtkonzentration, sondern 
eine ganz andere Bedingung die Ursache der schnelleren Verainderung 


1) F. Weigert, Nernst- Festschrift 464, Halle 1912. Dort auch weitere 
Literatur. 

2) Da die photochemische Reaktionsgeschwindigkeit bei vollkommener Ab- 
wesenheit von Sauerstoff gleich Null ist, mu selbstverstaindlich bei den aller- 
kleinsten Sauerstoffpartialdrucken eine Zunahme der Geschwindigkeit mit dem 
Sauerstoffgehalt eintreten. 
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der betreffenden Farbstoffe sein. Die Riickschliisse, welche Prings- 
heim daraus auf den primaren Lichtvorgang ableitet, verlieren dem- 
nach zum Teil ihre experimentelle Grundlage. Das Einsteinsche 
Gesetz, die einzige theoretische Grundlage, welche wir besitzen, um 
einen Einblick in den photochemischen Primarvorgang zu tun, konnte 
bei den hier untersuchten Systemen noch nicht bestitigt werden, denn 
die Schatzungen, welche Bodenstein!) an meinen Versuchsdaten 
ausgefiihrt hat, zeigen, daB selbst im giinstigsten: Fall zur photo- 
chemischen Aufnahme von einem Sauerstoffmolekil in der Farbstoff- 
lésung mehr als 200 Energiequanten erforderlich sind. 

Es liegt hier dieselbe Erscheinung vor, wie bei allen photo- 
chemischen Reaktionen, bei denen das Einsteinsche Gesetz gepriift 
werden soll: Es miissen erst durch quantitative chemische und photo- 
chemische Untersuchungen des betreffenden Falles die Versuchs- 
bedingungen aufgefunden werden, unter denen das Gesetz gilt. Dies 
ist bei den sehr komplizierten Farbstoffsystemen, trotzdem in der 
zitierten Untersuchung schon einige relativ einfache chemische 
Wirkungen der Belichtung gemessen wurden, noch nicht gelungen 2). 
Die Versuche Perrins, Woods und auch Pringsheims berechtigen 
aber noch weniger zu irgendwelchen Folgerungen auf den photo- 
chemischen Elementarproze8, weil in photochemisch nicht sehr tiber- 
sichtlichen Anordnungen qualitativ nur eine einzige chemisch noch 
unaufgeklarte optische Veranderung des Systems beobachtet wird. 

Es ware im Interesse der hoffentlich baldigen allgemeinen An- 
nahme des fiir die Photochemie so wichtigen Einsteinschen Gesetzes 
erwiinscht, wenn es nur in solchen Fallen theoretisch diskutiert wiirde, 
in denen eine Beziehung zwischen den Forderungen des Gesetzes und 
den beschriebenen Versuchen ersichtlich und mdglich ist. 


1) M. Bodenstein, ZS. f. physik. Chemie 85, 356, 19183. 

2) Hin experimenteller Weg-in dieser Richtung wurde an anderer Stelle 
(ZS. f. Phys. 5, 423, 1921) schon angedeutet. Uber diese Versuche soll demnachst 
berichtet werden. DaS wahrscheinlich bei den hier am meisten interessierenden 
fluoreszierenden Stoffen das Einsteinsche Gesetz in seiner gewdhnlichen 
- energetischen Form nicht ausreicht, ist nach der Auffindung der polarisierten 
Fluoreszenz durch den Verfasser zu erwarten. (F. Weigert, Verh. d. D. Phys. 
Ges. (3) 1, 100, 1920; Phys. ZS. 28, 232, 1922.) 


An die deutschen Physiker! 


Die Mehrzahl unserer russischen Fachgenossen 
ist in groBer Bedrangnis, da die Verhaltnisse ihnen 
nicht gestatten, deutsche wissenschaftliche Zeitschriften 
zu halten. Sie sind daher fast alle von der deutschen 
Wissenschaft so gut wie abgeschnitten. Um dieser 
Notlage wenigstens bis zu einem gewissen Grade ab- 
zuhelfen, bitten wir die deutschen Physiker, Sonder- 
abziige ihrer seit Kriegsbeginn erschienenen Ver- 
offentlichungen, mdglichst in einer gréBeren Zahl von 
Exemplaren zu senden an das Physikalische Institut 
der Universitat, Berlin NW. 7, Reichstagsufer 7/8, zu 
Handen des Herrn Professor Dr. W. Westphal. Die 
Sendungen werden von dort aus an das ,,Haus der 
Gelehrten“ in Petersburg geleitet werden, wo fiir sach- 
gemaBe Verteilung an die russischen Physiker gesorgt 
ist. Besondere Wiinsche koénnen auch auf den Exem- 
plaren vermerkt werden. Auch bei kommenden Ver- 
offentlichungen bitten wir in gleicher Weise zu ver- 
fahren. An die gleiche Adresse kOnnen auch Wiinsche 
beztiglich Sonderabdrucken russischer physikalischer 
Veroffentlichungen gerichtet werden. 


Der Vorstand 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 
Wien. 
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Die langwellige Strahlung 
der Quarzquecksilberlampe bei verschiedener Belastung. 


Von G&. Laski in Berlin. 


Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 9. Juni 1922.) 


§ 1. Einleitung. Man darf annehmen, da sich die von der 
Quarzquecksilberlampe ausgesandte Strahlung, wenn sie durch Filter 
von allen Bestandteilen von kleinerer Wellenlange als 70 u gereinigt ist, 
nur aus der von den heiBen Quarzwinden herriihrenden Strahlung und 
aus einer langwelligen Emission des Hg-Dampfes selbst zusammensetzt. 

Die Energieverteilung dieser Strahlen wurde zunachst von ihren 
ersten Beobachtern, H. Rubens und O. v. Bayer'), mit Hilfe des 
Interferometers untersucht, spiter wurde das Spektrum im Gebiete 
von 70 bis 400 uw von Rubens”) durch Gittermessungen aufgenommen. 
Nach beiden Methoden iibereinstimmend wurde das Vorhandensein 
zweier starker Intensitatsmaxima in dem zwischen 200 und 400u ge- 
legenen Teile des Spektrums festgestellt, die nach den Gittermessungen ) 
bei 210u und 325 liegen. Man hat allen Grund zu der Annahme, 
daf diese beiden Maxima einer Eigenstrahlung des erregten Hg-Dampfes 
zuzuschreiben sind — wahrend der kurzwelligere Teil des Spektrums 
(bis etwa 150 4) von der Quarzstrahlung herzurihren scheint. 

Im folgenden wird iiber einige Intensitatsmessungen berichtet, 
die an zwei verschiedenen Typen von Quarzquecksilberlampen bei 
variierter Belastung vorgenommen wurden. Beiliufig wird auch ein 
Versuch mitgeteilt, durch den eine wenn auch nur ganz qualitative 
Orientierung iiber die Intensitatsverteilung der langwelligen Strahlung 
einer gewohnlichen Quarzquecksilberlampe lings des Lichtbogens, von 
der Anode zur Kathode hin, gewonnen werden konnte. 

Von zwei Gesichtspunkten aus schien eine solche Untersuchung 
geboten. Die Frage, wie sich die Anteile an kiirzeren und langeren 
ultraroten Wellen in der von solchen Lampen ausgesandten Strahlung 
unter verschiedenen Bedingungen verhalten, entbehrt an und fiir sich 


1) H. Rubens und O. v. Baeyer, Ber. d. preuS. Akad. d. Wiss. 1911, 
S$. 666 und 399, 

2) H. Rubens, ebenda 1921, 8. 8. 

3) Die kleine Verschiedenheit der Lagen der Intensitaétsmaxima in den 
beiden zitierten Arbeiten erklart sich zum Teil aus der verschiedenen Dicke der 
eingeschalteten Quarzschicht. 

Zeitschrift far Physik. Bd. X. 26 
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nicht des Interesses. Von Kiich und Retschinsky*) und von 
Pfliiger?) wurden Untersuchungen im ultravioletten und sichtbaren 
Gebiet bei verschiedener Belastung vorgenommen. Entsprechende 
Messungen in diesem langwelligsten Strahlungsgebiet, das bisher 
den Methoden der Ultrarotforschung zuginglich wurde, lagen bisher 
nicht vor. Aber auch vom rein theoretischen Gesichtspunkte aus 
mu man es fiir wiinschenswert halten, daf das experimentelle Material 
iiber die Hg-Emission im 4ufersten Ultrarot nach Méglichkeit er- 
weitert werde. Uber den Ursprung des Quecksilberdampfspektrums 
im langwelligen Gebiet laBt der heutige experimentelle Befund, auch 
wenn man von der von Lindemann’) gegebenen Hypothese, die mit 
den Tatsachen zumindest nicht im Widerspruch steht, absieht und 
sich ganz entschieden auf den Boden unserer heutigen quanten- 
theoretischen Vorstellungen tiber die Natur der Spektren stellen will, 
noch immer die Wahl zwischen zwei Hypothesen. Die heobachtete 
Strahlung kann von erregten Atomen herriihren, bei denen Elek- 
tronen auf Bahnen von auferordentlich hoher Quantenzahl iiberspringen, 
oder sie kann die durch Kernschwingung entstehende ,Bjerrumsche 
Doppelbande“ eines zweiatomigen Quecksilbermolekiils dar- 
stellen. Fiir die Existenz solcher Molekiile in dem unter gewohnlichen 
Umstainden einatomigen Quecksilberdampfe sprechen mehrfache 
Griinde. Insbesondere haben Franck und Grotrian‘) aus der Unter- 
suchung der durch Resonanzstrahlung angeregten Banden im sicht- 
baren und ultravioletten Gebiet Schliisse auf den Bau eines solchen 
Molekiils gezogen. Um diesen Schliissen im einzelnen eine feste 
experimentelle Stiitze zu geben, ware die Kenntnis des fraglichen 
Spektrums bei verschiedener Belastung, also in seiner Abhangigkeit 
von Temperatur und Druck, méglicherweise von Wert. Eine solche 
Untersuchung, die eine grobe Verfeinerung der MeSmethodik erfordert, 
ist ins Auge gefaBt; im Hinblick auf sie haben die im folgenden 
mitgeteilien Resultate, die sich auf Messungen iiber gewisse Wellen- 
langenbereiche unter Verzicht auf spektrale Zerlegung beziehen, mehr 
vorbereitenden und orientierenden Charakter. 


1) R. Kiich und T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4) 20, 569, 1906. 

2) A. Pfliiger, Ann. d. Phys. (4) 26, 789, 1908. 

3) Lindemann identifiziert das eine Maximum der Bande mit der Rotations- 
frequenz eines Dipols, den er sich dadurch entstanden denkt, daS ein positives 
und ein negatives, einfach geladenes Atomion, die sich bis auf molekulare Distanz 
einander genahert haben, umeinander rotieren. Die zweite Emissionsbande 
wirde durch die Rotation eines ahnlichen Gebildes hervorgerufen, bei dem das 
positive Ion doppelt geladen ist. 

4) J. Frank und W. Grotian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
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§ 2. Die Versuchsanordnung. Zu den Intensititsmessungen 
wurde die bekannte Quarzlinsenanordnung von Rubens und Wood?) 
verwendet. Die Quecksilberlampe stand hinter einem grofen Metall- 
schirm, durch dessen kreisrundes Diaphragma die Strahlen auf eine 
sphiarisch korrigierte Quarzlinse von 12cm Durchmesser fielen; das 
konzentrierte Strahlenbiindel durchsetzte eine Blende und eine zweite, 
genau gleiche und symmetrisch justierte Quarzlinse, in deren Brenn- 
punkt das Thermoelement des Mikroradiometers hing. Der Konus des 
Mikroradiometers war vorn durch eine lem dicke Quarzplatte ver- 
schlossen. 

Als Strahlungsquelle diente zunachst eine 110-Volt-Lampe von 
Heraeus mit zylindrischem Quarzrohr und einer Bogenlinge von 
etwa 10cm, die an einer Akkulumatorenbatterie lag; regulierbare 
Widerstainde erlaubten, die Klemmenspannung von 140 bis 20 Volt 
zu variieren?). Die Spannung wurde an einem Prizisionsvoltmeter 
(auf Zehntel Volt) abgelesen, die Stromstiirke an einem Prizisions- 
amperemeter (auf Hundertstel Ampere.) Vor der Lampe lag eine 
Drosselspule, um die Stromschwankungen auf ein Minimum herabzu- 
driicken. — Zur Beobachtung im Bereich kleiner Spannungen (etwa 10 bis 
25 Volt) diente ein Punktlampchen von Heraeus mit 1mm Bogen- 
lange. Die kleinen Spannungen wurden an einem Millivoltmeter mit 
Vorschaltwiderstand gemessen. 

Papierschirme, die auf dem zentralen Teil der Linsen aufgeklebt 
waren, hinderten den Durchgang von sichtbarem und ultraviolettem 
Licht. Die zu untersuchende ultrarote Strahlung konnte nach Bedarf 
durch einen Fallschirm (Glasplatte), der vom Beobachtungsplatz aus 
in Tatigkeit gesetzt wurde, abgesperrt werden. Vor jeder Beobachtung 
wurde durch Einschaltung einer dicken Steinsalzplatte geprift, ob 
die zu messende Strahlung von kurzwelligen ultraroten Bestandteilen 
ganz frei sei. Dies war innerhalb der MeBgenauigkeit der Fall. 

Die endgiiltigen Beobachtungen wurden stets bei Nacht aus- 
gefiihrt, sobald die Witterung eine gute Ruhelage des Instruments 
erlaubte. Eine MeGreihe nahm 8 bis 12 Stunden in Anspruch, da es 
stets langere Zeit dauerte, bis, nach langsamer Variation des Wider- 
standes, die Lampe sich wieder auf konstante Spannung ,,eingebrannt“ 
hatte. Wa&ahrend dieser Zeit anderte sich die Empfindlichkeit des 


1) H. Rubens u. R. Wood, Sitzber. d. preuS. Akad. d. Wiss. 1910, 8.1122. 

2) Die Stromstarke blieb bei Variation der Spannung im Intervall von 
140 bis 40 Volt nahezu konstant, unterhalb 40 Volt fiel sie um etwa 0,036 Ampere 
bei Erniedrigung der Spannung um 1 Volt. Auf Variation der Stromstarke bei 
konstanter Spannung, die durch Kiihlung der Lampe erreicht werden kann, wurde 
wegen der Nachteile fiir die Intensitatsmessung verzichtet. 
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Instrumentes nicht in merkbarem Mae. Die Spannung blieb, auBer 
bei sehr groBer Uberlastung, wahrend einer Messung auf etwa 
1/, Proz. konstant. 

§ 3. Messungen an der 110-Volt-Lampe. Fig.1 zeigt die 
Abhiangigkeit der Strahlungsintensitit von der Belastung. Als Abszisse 
ist die Anzahl der Watt, als Ordinate der Ausschlag des Mikroradio- 
meters in Millimetern aufgetragen. Die leeren und ausgefiillten Kreise 
in den Kurven I bis III beziehen sich auf Messungen an zwei ver- 
schiedenen Lampen desselben Typus. Kurve I und II stellt die ,,Ge- 
samtstrahlung“ dar (Quarz + Hg), die im folgenden stets als ,,un- 
filtrierte Strahlung“ bezeichnet wird. Kurve III zeigt die Intensitat 
derselben Strahlung nach Durchgang durch eine geschmolzene Quarz- 
platte von 2mm Dicke, Kurve IV nach Durechgang durch 3,3 mm 
geschmolzenen Quarz. Wie ersichtlich, nimmt die Intensitat bei ab- 
nehmender Belastung ab; sie fallt (Kurve I) von 67,5 bei 300 Watt 
auf 21 bei 100 Watt; der Verlauf ist bei beiden Lampen nur wenig 
verschieden, so da fiir die filtrierte Strahlung eine einzige Kurve 
durch alle gemessenen Punkte gelegt werden konnte. 

Es ist qualitativ bekannt, daB die von dem heifen Quarzrohr 
herriihrende Strahlung im geschmolzenen Quarz relativ starker ab- 
sorbiert wird, als diejenige Strahlung, die unmittelbar vom Lichtbogen 
herkommt. Kurve III bezieht sich also auf reinere Quecksilberstrahlung 
als Kurve I, Kurve IV auf reinere als Kurve III. Aus Fig. 1 (I, III, IV) 
ist ersichtlich, da8 in der Quarzplatte von 2 mm Dicke die Intensitat 
der gesamten Lampenstrahlung bereits sehr erheblich absorbiert wird. 

Um Quarzstrahlung und Quecksilberstrahlung quantitativ zu 
trennen, wurde nach dem Vorgange von Rubens und v. Baeyer?) 
eine Reihe von ,,Abschaltemessungen“ vorgenommen. MiSt man die 
Strahlung unmittelbar yor und nach dem Ausléschen der Lampe, so 
zeigt sich, daB im Momente des Ausléschens ein Teil der Intensitat 
verschwindet, der andere Teil fallt zeitlich nahezu geradlinig ab. Man 
darf wohl mit Recht die mit dem Lichtbogen zugleich verschwindende 
Intensitat mit der der Quecksilberstrahlung identifizieren, wahrend es 
andererseits klar ist, daB die mit wachsender Abkiihlung des Rohres 
abnehmende Strahlung vom Quarzrohr herrihrt. Fig.2 gibt zwei Bei- 
spiele des Verlaufs solcher Abschaltemessungen. 

Auf die beschriebene Weise wurde zunichst der Anteil an ,,reiner 
Hg-Strahlung“ in der unfiltrierten (Kurve I’ in Fig. 1 und Tabelle 1), 
hierauf in der durch 3,3 mm Quarz filtrierten Strahlung bestimmt 


1) lic. 
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(Kurve IV’, in Fig. 1 und Tabelle 1). Aus den gemessenen Kurven 
wurden durch Subtraktion die entsprechenden Kurven der unfiltrierten 
und filtrierten Quarzstrahlung gewonnen. Die Resultate sind in Tabelle 1 


zusammengestellt. 
Tabelie 1. 


Reine Hg-Strahlung 4) | Reine Quarzstrahlung 1) 


Volt Ampere Watt 
Proz. Proz. 


Unfiltrierte Strahlung. 


121 2,35 284 56 44 
100 2,35 235 56 44 
84 2,30 193 48 52 


44 2,42 106,5 33 67 


Durch 3,3 mm Quarz filtrierte Strahlung. 


126 2,22 280 85 15 
120 2,30 276 78 22 
110 2,32 235 79 | 21 
97 2,33 226 78 22 
80 2,36 190 77 23 
65 2,50 162 76 24 
49 2,42 118 61 39 
36 2,50 94 | 50 50 
30 2,22 67 31 69 
24 1,70 41 25 75 
20 1,70 34 19 81 


Es bestatigt sich also zahlenmabig, daB bei gleicher Belastung 
die filtrierte Strahlung relativ reicher an Quecksilberstrahlung ist, als die 
unfiltrierte; die Quarzstrahlung wird im geschmolzenen Quarz starker 
absorbiert. Bei abnehmender Belastung hingegen nimmt die lang- 
wellige Quecksilberstrahlung relativ schneller ab als die Quarzstrahlung. 

Ferner wurde die Durchlassigkeit einer 3,3 mm dicken Platte 
aus geschmolzenem Quarz fiir die Quecksilber- und Quarzstrahlung 
bei verschiedener Belastung bestimmt. Aus den Kurven ergeben sich 
die folgenden Zahlen: 


Tabelle 2. 
Durchlassigkeit Durchlassigkeit 
Watt fiir Hg-Strahlung?) fiir Quarzstrahlung +) 
Proz. Proz. 
280 37 13,1 
240 40 10,0 
200 40 iby 
160 37 13,8 
120 39 15,6 
Mittel 38,6 + 1,3 12,7 + 1,7 


1) In Prozenten der Gesamtstrahlung. 


Die langwellige Strahlung der Quarzquecksilberlampe usw. 359 


Die. Durchlassigkeit des geschmolzenen Quarzes ergibt sich fiir 
Quecksilberstrahlung aus diesen Zahlen konstant, und zwar zu 38,6 Proz., 
mit einem mittleren Fehler von 3 Proz. Die Werte fiir die Durch- 
lassigkeit der Quarzstrahlung sind, da sie durch Differenzenbildung 
entstehen, mit einem relativ sehr groSen Fehler behaftet, sie weichen 
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Fig. 2. Beispiele von Abschaltemessungen. 


untereinander stark ab. Unter der Annahme, da8 auch fiir die Quarz- 
strahlung die Durchlassigkeit konstant 1) ist, berechnet sich der Mittel- 
wert 12,7, mit einem mittleren Fehler von etwa 15 Proz. 

SchlieBlich wurde ein Versuch gemacht, die Intensitatsverteilung 
der langwelligen Strahlung im Lichtbogen, von der Anode zur Kathode 
hin, zu bestimmen, um moglicherweise festzustellen, ob etwa an den 
Elektroden verschiedene Anregungsbedingungen fiir die Strahlung 
herrschen. Zu diesem Zwecke wurde vor das Diaphragma ein Alu- 
miniumschirm mit rechteckigem Spalt von 3mm Breite gebracht; 


1) Nach Messungen von H. Rubens und G. Hertz, Ber. d. preuB. Akad. 
d, Wiss. 1912, 8. 256, ist die Durchlassigkeit des geschmolzenen Quarzes in diesem 
Gebiet temperaturunabhingig. 
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mittels Hohlspiegels wurde auf dem Schirm ein Bild des Lichtbogens 
so entworfen, daB ein Teil davon durch den Spalt ausgeblendet wurde. 
Um die Lage der kleinen Flache, deren Strahlungsintensitat auf diese 
Weise gemessen werden konnte, im Lichtbogen festzulegen, wurde 
vor der Messung ein Papierblatt auf dem Schirm befestigt und die 
Konturen des Lichtbogens und der Spaltrand darauf nachgezogen; 
diese Zeichnungen dienten dazu, um die GréBe der Flachen, die zur 
Leuchtwirkung gelangt waren, zu ermitteln; dem Flachenschwerpunkt 
wurde die durchschnittliche (spezifische) Flachenintensitat zugeordnet. 
Auf diese Weise konnte fiir eine Reihe von zehn ungefahr Aquidi- 
stanten Punkten lings des Lichtbogens die spezifische Intensitat der 
unfiltrierten und der durch 1mm Quarz filtrierten Gesamtstrahlung 
bestimmt werden. Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer solchen Zeichnung 
des Lichtbogens und der ausgeblendeten Flache (schraffiert). Tabelle 3 
gibt die Resultate der bei 110 Volt 2,40 Ampere ausgefihrten 
Messungen, wobei die Punkte in der Reihenfolge Anode-Kathode 
numeriert sind. 


Tabelle 3, 

Punkt Unfiltrierte Filtrierte Durchlassigkeit 
Nr. Gesamtstrahlung Strahlung aes 
1 14,3 5,7 36 
2 18,4 7,0 35 
3 14,3 6,0 39 
4 17,4 7,4 39 
5 15,0 6,3 40 
6 7,3 3,4 42 
7 6,6 2,8 42 
8 4,7 2,0 38 
9 6,3 2,7 43 
10 4,6 2,3 4y 


Die Strahlung nimmt von der Anode zur Kathode hin ab, ent- 
sprechend dem starken Potentialfall und der hohen Temperatur an 
der Anode; hingegen nimmt die Durchlassigkeit des Quarzes fiir die 
zur Messung gelangte Strahlung zu, d. h. es wachst scheinbar der 
relative Anteil an Hg-Strahlung gegeniiber der Quarzstrahlung; da 
jedoch an der Kathode im Lampenrohre ein Quarztrichter  ein- 
geschmolzen ist, so da die Strahlen hier eine dickere Quarzschicht 
zu passieren haben, lassen sich aus dieser Tatsache keine weiteren 
Schliisse ziehen. Jedenfalls scheint auf einer breiten Strecke (Punkt 
3 bis 8) langs des zylindrischen Teiles des Lampenrohrs die Durch- 
lassigkeit innerhalb der MeBgenauigkeit konstant zu sein1). Messungen 


1) Herr Prof. J. Franck macht mich freundlichst darauf aufmerksam, da& 
moglicherweise auch die Ultrarotstrahlung des Hg eine Schichtung langs des 
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bei kleinerer Belastung und Abschalteserien konnten wegen der ge- 
ringen beobachtbaren Intensitét nicht durchgefiihrt werden. 

Ein Quecksilberbogen l4B8t sich, unter gewdhnlichen Umstinden, 
wie bekannt, nicht unterhalb der Ionisierungsspannung von 10,3 Volt 
zinden. Einmal geziindet, la8t er sich theoretisch freilich bis zur An- 
regungsspannung von 4,9 Volt herab brennend erhalten. Im vor-. 
liegenden Falle konnte es, wegen der groBen Linge des Bogens, 
praktisch nicht gelingen, die Lampe bei einer Klemmenspannung 


I Gesamtstrahlung. 
II Strahlung, durch 2mm geschmolzenen 
Quarz filtriert. 60 
III Strahlung, durch 3,3 mm geschmolzenen 
Quarz filtriert. 
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Fig.4. Abhangigkeit der Strahlungsintensitat von der Spannung. 


unterhalb 20 Volt konstant brennend zu erhalten; um ein Bild iiber 
den Verlauf der Intensitaét in seiner Abhangigkeit von der Spannung 
zu erhalten, wurden die gemessenen Werte nochmals als Funktion 
der Spannung aufgetragen. Fig. 4 zeigt die Kurven der filtrierten 
und unfiltrierten Gesamtstrahlung bei variierter Spannung; sie lassen 
sich ohne Zwang so extrapolieren, da sie die Abszissenachse nahe 
bei 10 Volt schneiden. Auch die Kurven 1 und 2 in Fig. 5, in 
denen der Anteil an reiner Hg-Strahlung in Prozenten der Gesamt- 


Lampenrohres aufweisen kénnte, analog wie sie Grotrian (ZS. f. Phys. 5, 148, 
1921) fir die sichtbaren Hg-Banden gefunden hat. Um jedoch einen solchen 
Effekt festzustellen, bedtirfte es einer geeigneteren Versuchsanordnung. 
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strahlung aufgetragen ist, kénnte man vielleicht in gleicher Weise 
deuten. Man darf aus dem Tatbestand jedenfalls den SchluB ziehen, 
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Fig. 5. Anteil an reiner Hg-Strahlung in Prozenten der gemessenen Strahlung. 


I Hg-Strahlung der 110 Volt-Lampe. 
II Dieselbe nach Durchgang durch 3,3 mm geschmolzenen Quarz. 
III Hg-Strahlung der Punktlampe, durch 2mm Quarz filtriert. 


daB ein starker Intensitaétsabfall der langwelligen Strahlung mit ab- 
nehmender Spannung eintritt, wenngleich es auch nach den mitgeteilten 
Daten nicht ausgeschlossen ist, daB in der Nahe der Abszissenachse 
eine Richtungsinderung im Kurvenverlauf stattfindet. 
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Fig. 6. Abhangigkeit der Intensitat der Punktlampe von der Belastung. 


§ 4. Messungen an der Punktlampe. Um den Intensitits- 
verlauf auch bei kleiner Belastung zu verfolgen, wurden die Messungen 
am Punktlampchen fortgesetzt, dessen Belastung bis zu 10 Watt 
erniedrigt werden konnte. 
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Fig. 7. Abhangigkeit der Intensitét der Punktlampe von der Spannung. I. 
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Fig. 6 zeigt die Abhangigkeit der Intensitét von der Belastung. 
Kurve 1 stellt den Abfall der unfiltrierten Strahlung dar, Kurve 2 
und 3 reprasentieren zwei MeBreihen, die bei etwas verschiedener 
Empfindlichkeit des Mikroradiometers an der durch 2mm Quarz 
filtrierten Strahlung gemacht wurden. 

Fig. 7 stellt die Intensitat der unfiltrierten und der durch 2mm 
geschmolzenen Quarzschicht filtrierten Strahlung als Funktion der 
Spannung fiir zwei verschiedene MeBreihen dar. Bei diesen Messungen 
gelang es in mehreren Fallen, die Lampe bis zu einer Klemmen- 
spannung, die einige Zehntel Volt unter der Jonisierungsspannung 
des Quecksilbers liegt, brennend zu erhalten. Eine Bestimmung des 


Intensitdat 
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Fig.8. Abhangigkeit der Intensitat der Punktlampe von der Spannung. II. 


MeBreihe 3. 


prozentualen Anteils an reiner Hg-Strahlung konnte nur mangel- 
haft durchgefiihrt werden (Fig. 5, Kurve 3). 

Es fallt auf, daB die Kurven in Fig. 7, die méglichst knapp 
durch die gemessenen Punkte gelegt wurden, keinen glatten Verlauf 
zeigen. Jeder Punkt stellt den Mittelwert aus je zehn gemessenen 
Ausschlagen dar, der mit einem mittleren Fehler von etwa 0,1 mm 
behaftet ist. Schon die ersten Messungen (Kurve I und IV, aus- 
gefiillte Punkte+) zeigten Unregelmafigkeiten, die den vermutlichen 
MeBfehler iiberschreiten. Weitere Messungen (II und III, Ringe 0) 
bestatigten dieses Ergebnis. Kurve IJ z. B. lat sich nicht in einem 
glatten Zuge durch alle gemessenen Punkte durchlegen, sondern muBte, 
um allen gerecht zu werden, in drei Teilen von verschiedener 
Kriimmung und Steilheit gezeichnet werden. Fig. 8 zeigt eine weitere 


Die langwellige Strahlung der Quarzquecksilberlampe usw. 365 


Messung des Intensitaétsverlaufs der filtrierten Strahlung in Abhingig- 
keit von der Spannung. Hier war beabsichtigt, médglichst viele 
Punkte zu messen, bei stets variierter Spannung. Fiir jeden Punkt 
wurde nur ein Ausschlag gemessen. Natiirlich ist hier der MeBfehler 
fiir die einzelnen Punkte gro8, bildet man aber jeweils fiir ein be- 
stimmtes Spannungsintervall (z. B. 1/, Volt) den Mittelwert der fiir die 
darin liegenden Punkte herrschenden Spannungen und Intensitaten, so 
ergeben solche Mittelwerte die Kurve von Fig. 9. Man sieht, daB 
auch in dieser Kurve wieder zwei Stellen sind (in der Nahe von 
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Fig. 9. Abhangigkeit der Intensitat der Punktlampe 
von der Spannung. III. 


Mittelwertsbildung aus Messung 3. 


14,6 Volt und etwa bei 19 Volt), die man zumindest als Diskontinuitit 
interpretieren kann. Die Fortsetzung der Versuche muBte leider unter- 
bleiben, da das benutzte Lampchen infolge dauernder Inanspruch- 
nahme an Konstanz eingebiiBt hatte. 

Angesichts der Kleinheit des Effektes und der auBerst kompli- 
zierten Verhaltnisse, die im Entladungsrohr bei so hohen Drucken 
herrschen, muf man mit jedem Versuch zur Deutung dieses Kurven- 
verlaufs, mit jeder Hypothese tiber den Zusammenhang der Intensitit 
der langwelligen Strahlung mit der der Emissionslinien des erregten 
Atoms sehr vorsichtig sein, ehe die Messungen mit gréBerer Empfind- 
lichkeit ausgefiihrt worden sind. Vom Standpunkt der Erfahrungen 
tiber den ElektronenstoB la8t sich jedoch die Vermutung nicht von 
der Hand weisen, da8 sich in allen Vorgingen, die irgendwie mit 
der Strahlung des erregten Atoms zusammenhingen 1), deren sprung- 
hafter Charakter wiederspiegelt. Und mit allem Vorbehalt darf man 
vielleicht hinzufiigen, da die neuere Theorie die Méglichkeit nicht 


1) Dies ist z. B. sicher bei der Strahlung des Quarzrohrs, soweit sie von 
der Erwairmung durch die Emission der erregten Quecksilberatome herrihrt, 
der Fall. 
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ausschlieBt, daBS jedesmal, wenn eine Erregungsspannung erreicht ist, 
infolge der Entstehung eines Schwarmes erregter Quecksilberatome 
sich die entsprechende Portion von Quecksilbermolekiilen bildet, 
deren Strahlung ein diskontinuierliches Anwachsen der Intensitaét der 
Ultrarotstrahlung mit zunehmender Spannung zur Folge hat. 


Zusammenfassung. 


Die Intensitét der von der Quarzquecksilberlampe (110 Volt) im 
Gebiete zwischen 70 und 400 wu ausgesandten langwelligen Strahlung 
wird in ihrer Abhangigkeit von Belastung und Spannung, sowie in 
ihrer Abhangigkeit von der Ursprungsstelle (Anode-Kathode) unter- 
sucht. Die vom Quecksilberbogen und vom Quarzrohre herriihrenden 
Teile der Strahlung werden durch ,,Abschalteserien“ getrennt und die 
Durchlassigkeit geschmolzenen Quarzes fiir diese beiden Strahlungs- 
gattungen bei variierter Belastung bestimmt. Die Messungen werden 
im Gebiete kleiner Spannungen an einem Quarzquecksilberpunkt- 
lampchen fortgesetzt. Aus den Resultaten scheinen sich Anhaltspunkte 
fiir die Vermutung zu ergeben, da8 ein sprunghaftes Anwachsen der 
Intensitét der Ultrarotstrahlung mit der Spannung stattfindet. Dieser 
Effekt bedarf zu seiner einwandfreien Feststellung noch naherer 
Untersuchung. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, 4. Juni 1922. 


Uber die Isothermen 
von Stickstoff, Sauerstoff und Helium. 
Von L. Holborn und J. Otto in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Hingegangen am 3. August 1922.) 


An die friiheren Messungen von Isothermen der Luft, des Argons 
und des Heliums 1), sowie an die des Wasserstoffs 2), schlieBen sich die 
folgenden Bestimmungen. Einmal wurden Stickstoff und Sauerstoff 
bei 0, 50 und 100° bis 100 Atm. untersucht, sodann wurden die 
friiheren Bestimmungen fiir Helium iiber 50 Atm. hinaus bis 100 Atm. 
fortgesetzt. Die Versuchsanordnung war die alte. Es wechselte nur 
mehrfach das PiezometergefaB, dessen Kapillare einigemal abbrach. 
Da jedoch der eigentliche Zylinder unversehrt blieb, so konnten die 
friiher benutzten GefaBe I und HI aus Jenaer Glas 59 weiter ge- 
braucht werden, nachdem eine neue Kapillare angeschmolzen war. 

Auf die Herstellung reiner Gase wurde grofe Sorgfalt verwandt. 
Der Stickstoff wurde anfangs auf chemischem Wege aus Natrium- 
nitrit nach der gewéhnlichen Vorschrift gewonnen; spater entnahm 
man indessen das Gas einer von der Sauerstoffabrik Borsigwalde ge- 
lieferten Bombe. Der darin enthaltene geringe Sauerstoffrest wurde 
durch Absorption in alkalischer Pyrogallollésung und Uberleiten iiber 
glihendes Kupfer entfernt. Fiir den so hergestellten Stickstoff, der 
durch Phosphorpentoxyd getrocknet wurde, ergab sich ein Liter- 
gewicht von 1,2509.g¢, ein Wert, der dem des reinen Gases nahezu ent- 
spricht. 

Der Sauerstoff wurde durch Elektrolyse einer wasserigen Lésung 
von Kaliumhydroxyd erhalten und iiber erhitzten Platinasbest geleitet. 
Die Dichte ergab sich um etwa 1 Prom. kleiner als die des reinen Gases, 
eine Verunreinigung durch Stickstoff war jedoch spektroskopisch nicht 
nachzuweisen. 

Das Helium war noch von den friiheren Versuchen her in Glas- 
kolben aufbewahrt. Etwa aufgenommene kleine Verunreinigungen 
wurden bei jedem Versuch vor dem Einfiillen in das Piezometergefab 
durch Uberleiten iiber in fliissiger Luft gekiihlte Holzkohle beseitigt. 


1) L. Holborn und H. Schultze, Ann. d. Phys. 47, 1089, 1915. 
2) L, Holborn, ebenda 63, 674, 1920. 


L. Holborn und J. Otto, 
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Tabelle 1, 2 und 3 enthalten die Ergebnisse aller Beobachtungen, 
wobei die friiher bei kleinen Drucken angestellten Versuche mit 
Helium bis auf zwei, wo das Gas nicht rein genug war, mit auf- 
genommen worden sind. Es bedeutet % die Temperatur, auf der 
sich das Hochdruckvolumen vor dem Entspannen befand, P;, sein 
Druck und V; das Volumen, welches das komprimierte Gas bei den 
runden Temperaturwerten 0, 50 und 100° einnehmen wiirde, wobei 
das kleine, auf Zimmertemperatur befindliche schidliche Volumen Vj, 
eingerechnet ist. Die Spalte ¢, enthailt die Temperatur des Nieder- 
druckraums, der aus einem oder mehreren in ein Wasserbad ein- 
getauchten Glaskolben bestand, die Spalte P, den Druck und die 
Spalte V, das Volumen des entspannten Gases bei 0° Zu dem 
Volumen JV, gehéren auBer den erwahnten Glaskolben das Piezometer- 
gefab V;, von der Temperatur ¢, und die Verbindung JV, zwischen 
beiden und dem Niederdruckmanometer, die sich auf Zimmertempe- 
ratur befand. In der vorletzten Spalte stehen die pv-Werte und in 
der letzten deren Abweichungen von den ausgeglichenen Kurven 
oder Formeln. 

Stellt man die pv-Werte durch lineare oder quadratische Formeln 
dar — die ersten gentigen fiir Helium, die zweiten fiir Stickstoff und 
Sauerstoff in dem beobachteten Bereiche, allerdings fiir Stickstoff bei 
0° nur naherungsweise — so ergeben sich fiir die Koeffizienten der 
Gleichung 


pu = A+ Bp+ Cp? 


die folgenden Werte, wo p in m Hg und als Einheit von v dasjenige 
Volumen angenommen ist, welches das Gas bei 1m Hg und 0° 
einnimmt. 


A B.103 C.108 
0° 1,000 57° — 0,581 00 4,763 27 
Stickstoff - - 50 1,183 68 — 0,025 00 3,808 16 
100 1,366 82 + 0,360 57 3,151 02 
{ 0° 1,001 30 — 1,301 43 0,464 52 
Sauerstoff - - 50 1,184 56 — 0,635 48 0,277 55 
| 100 1,367 82 —0,20357 | 0,225 71 
{ 0? 0,999 30 + 0,695 43 — 
Helium - - - 50 || 1,182 23 + 0,688 87 — 
| 100 | 1,36518 + 0,668 04 | — 


Entwickelt man pv nach Potenzen von 1/v, also nach der Formel 


Bee, 
1D = (p)o(1 al er ++ ae 
27* 
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Tabelle 4. Stickstoff. 
OE ee Ee ne ee 
p pv 
m Hg 00 500 100° 
0 1,000 57 1,183 68 1,366 82 
1 1,000 00 1,183 70 1,367 20 
5 0,997 78 1,183 88 1,368 75 
10 0,995 17 1,184 17 1,370 79 
15 0,992 84 1,184 55 1,372 97 
20 0,990 79 1,185 03 1,375 31 
25 0,989 00 1,185 66 1,377 83 
30 0,987 44 1,186 43 1,380 48 
3D 0,986 07 1,187 47 1,383 30 
40 ] 0,984 86 1,188 68 1,386 28 
45 0,983 85 1,190 08 1,389 42 
50 0,983 04 eh Osa.O) 1,392 72 
55 0,982 49 1,193 57 1,396 23 
60 0,982 33 1,195 66 1,399 88 
65 0,982 60 1,198 00 1,403 66 
70 0,983 24 1,200 59 1,407 50 
75 0,984 25 1,203 48 1,411 47 
Tabelle 5. Sauerstoff. 
Pp La 
mg 09 50° 100° 
0 1,001 30 1,184 56 1,367 82 
1 1,000 00 1,183 96 1,367 63 
5 0,994 94 1,181 59 1,366 92 
10 0,988 73 1,178 69 1,366 11 
15 0,982 72 1,175 90 1,365 40 
20 0,976 90 1,173 22 1,364 78 
25 0,971 21 1,170 63 1,364 25 
380 0,965 67 1,168 12 1,363 81 
35 0,960 27 1,165 72 1,363 46 
40 0,955 06 1,163 44 1,363 20 
45 0,950 10 1,161 30 1,363 09 
50 0,945 29 1,159 39 1,363 10 
55 0,940 66 1,157 69 1,363 24 
60 0,936 30 1,156 17 1,363 56 
65 0,932 18 1,154 83 1,364 01 
70 0,928 28 1,153 68 1,364 63 
75 0,924 57 1,152 70 1,365 40 
Tabelle 6. Helium. 
p pv p pv 
ees 0° 50° 1000 | ™ He 0° 50° 100° 
0 0,9993, 1,1822, 1,3651, 40 1,027 1, 1,2097, 1,3922, 
1 || 1,00009 | 1,1829, | 1,3658; | 50 || 1,0340, | 1,2166, 1,3989¢ 
10 || 1,0062, | 1,18915 | 1,8719, | 60 || 1,0410, | 1,22354 1,40575 
20 || 1,0132, | 1,1960, | 1,3786, | 70 || 1,0479, | 1,2304, 14124, 
30 || 1,0201, | 1,2029) | 1,88543 | 80 || 1,0549, | 1,2373, 1,4192, 
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Tabelle 7. Stickstoff. 

1 0° 50° 100° 

v pv Ae O= pv 4.104 pv eK 

0 1,000 57 0,0 1,183 68 0,0 1,366 82 0,0 

1 1,000 00 0,0 1,183 71 +0,6 || 1,367 35 0,4 

5 0,997 79 = 09 1,183 93 + 3,0 || 1,869 49 tet 
10 0,995 20 — 1,2 1,184 30 + 4,4 1,372 39 + 1,0 
15 0,992 88 — 1,6 1,184 80 + 4,2 1,375 60 + 0,7 
20 0,990 87 —1,1 1,185 47 + 3,0 1,379 16 + 0,4 
25 | (0,989 10 — 0,6 1,186 40 + 1,5 1,383 04 0,0 
30 0,987 55 — 0,1 1,187 62 0,0 1,387 27 — 0,4 
35 0,986 20 0,0 1,189 11 — 1,6 1,391 85 — 0,6 
40 0,985 00 — 0,6 1,190 90 — 3,0 1,396 86 0,0 
45 0,983 99 —1,7 1,193 05 3,7 1,40217 + 0,2 
50 0,983 16 — 3,2 1,195 55 — 3,5 1,407 77 0,0 
55 0,982 57 — 4,6 1,198 45 — 2,5 1,413 68 — 1,6 
60 0,982 33 — 4,8 1,201 77 0,0 — — 
65 0,982 50 — 3,2 1,205 59 + 4,7 — — 
70 0,983 06 0,0 — a — — 
75 0,983 96 + 4,3 — — — — 

Tabelle 8 Sauerstoff. 
1 0° 50° 100° 
4 4 ; 4 

v pv 4.10 pv 4.10* | pv 4.10 

0 1,001 30 0,0 1,184 56 0,0 1,367 82 0,0 

1 1,000 00 0,0 1,183 85 — 0,3 1,367 57 + 0,2 

5 0,99504 | 0,0 1,18105 | —1,1 1,366 61 + 0,6 
10 0,98893 | —0,3 1,17768 | —1,6 1,365 59 +1,1 
15 0,98308 | —0,7 1,17450 | —2,2 1,364 72 + 1,0 
20 0,977 42 — 0,1 1,171 44 — 2,0 1,364 04 + 0,7 
25 0,971 98 — 0,1 1,168 50 — 1,363 52 0,0 
30 0,966 74 — 0,1 1,165 74 0,0 1,363 17 —1,1 
35 0,961 67 0,0 1,163 12 — 1,6 1,363 08 —1,7 
40 0,956 82 0,0 1,160 74 —2,7 1,363 22 — 2,0 
45 0,95217 -| 0,0 1,158 64 — 3,0 1,363 68 — 1,8 
50 0,947 76 — 0,3 1,156 81 — 2,5 1,364 40 0,0 
55 0,943 52 — 0,2 1,155 26 —1,1 1,365 42 + 2,2 
60 0,939 46 — 0,2 1,153 88 0,0 — oo 
65 0,935 58 — 0,6 PLS 273 +1,5 _— _— 
70 0,932 03 | 0,0 — — — — 
75 0,928 57 — 0,4 ~~ — —_— = 

Tabelle 9. Helium. 

1 0° 50° 100° 

v pv | 4.104 pv | 4.104 pv 4.104 

0 0,999 85 0,0 1,182 2, 0,0 1365p 0,0 

1 1,000 09 0,0 1,183 05 — 0,1 1,366 07 0,0 
10 1,006 35 — 0,2 1,1904, | +0,1 1,374 4, + 0,5 
20 1,013 4, — 0,4 1,198 79. -|——0,2 1,383 9 + 0,4 
30 1,0206, | 0,0 1,207 1g 0,0 1,393 45 0,0 
40 1,027 85 — 0,9 tno lois —0,1 1,403 1, — 0,4 
50 1,035 3 — 0,2 1,224 4, — 0,2 1,412 8, —14 
60 1,042 8, 0,0 1,233 25 0,0 1,423 09 0.0 
70 1,050 4, — 0,3 — -- _ _, 
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so erhalt man folgende Werte fiir die Koeffizienten: 


B' .108 C!. 108 

{ 0° — 0,57¢ 70 4,581 06 

Stickstoff 50 — 0,032 81 4,792 00 
100 + 0,350 16 4,980 88 

{ 0° — 1,273 35 4,072 29 

Sauerstoff - - 50 — 0,627 50 3,263 94 
| 100 —0,20149 | 3,029 64 

0° + 0,695 65 0,505 94 

Helium: -: - 50 0,687 97 0,516 89 
100 0,67453 |< 0,533 06 


Tabelle 4 bis 9 enthalten die pv-Werte fiir runde Betrige von 
p und 1/v, sowie die Abweichungen zwischen den Beobachtungen und 
den vorstehenden Formeln. Ferner sind in Tabelle 10 bis 12 die 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten « und die mittleren Spannungs- 
koeffizienten 8 zwischen 0 und 50°, sowie 0 und 100° angegeben. 

Von Alteren Beobachtungen liegen vor: pv-Werte von Amagat') 
fiir Stickstoff und Sauerstoff fiir 0° und 100 Atm.; der erstere ist um 
7 Prom., der andere um 3 Prom. gréSer als der unsrige. Fiir Sauerstoff 
haben Kamerlingh Onnes und Hyndman?) noch pv-Werte bei 
0° zwischen 17 und 50m Hg bestimmt. Der Unterschied dieser 


Tabelle 10. Stickstoff. 


Mittlerer Ausdehnungskoeffizient Mittlerer Spannungskoeffizient 
p mHg 100 0,50 100 «0,100 1/v 100 fo,s50 100 £0,100 
0 0,366 0, 0,366 04 0 0,366 0, 0,366 04 
1 0,867 49 0,367 25 1 0,367 45 0,367 3, 
5 0,373 04 OB7Es, 5 0,373 19 0,372 55 
10 0,379 84 0,377 44 10 0,380 0s 0,379 0, 
15 0,386 1g 0,382 8, || 15 0,386 5g 0,385 4, 
20 0,392 1g 0,3881, | 20 0,392 7, 0,391 8, 
25 0,397 6g 0,393 1, 25 0,398 9% 0,398 2¢ 
30 0,403 03 0,3980, || 30 0,405 1g 0,404 7, 
35 0,408 49 0,402 8,4 35 0,411 5 0,411 35 
40 0,413 89 0,407 59 40 0,418 07 0,418 13 
45 0,419 2s 0,4122, | 45 0,424 9, 0,424 9 
50 0,424 Bo 0,416 7% 50 0,432 05 0,431 8g 
55 0,429 6g 0,421 1, 55 0,439 45 0,438 7, 
60 0,434 34 0,425 07 | 60 0,446 7, = 
65 0,438 45 0,428 54 65 0,454 1s aes 
70 0,442 1, 0,431 49 
75 0,445 4, 0,434 0g 


1) E. H. Amagat, Ann. de chim. et de phys. (6) 29, 68, 1893. 
2) H. Kamerlingh Onnes und F. Hyndman, Comm. Leiden Nr. 78, 1902 
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Tabelle 11. Sauerstoff. 
ae an ln ae ee 


Mittlerer Ausdehnungskoeffizient Mittlerer Spannungskoeffizient 
p mHe 100 ao,50 100 «0,100 1/v 100 Bo,50 100 6,100 
0 0,366 04 0,366 0, 0 0,366 04 0,366 04 
1 0,367 95 0,367 63 1 0,367 7 0,367 57 
5. meni 10,875 25 0,373 8, 5 0,373 8, 0,373 43 
10 | 0,384 2. 0,381 6, 10 0,381 75 0,380 8g 
15 0,393 1, 0,389 45 15 0,389 43 0,388 2, 
20 0,401 95 0,397 0; 20 0,397 09 0,395 5, 
25 0,410 6, 0,404 6, 25 0,404 3, 0,402 8% 
30 0,419 35 0,412 2g 30 0,411 6, 0,410 07 
85 | (0,427 9 0,419 8, 35 0,418 9, 0,417 45 
40 | 0,436 3g 0,427 35 40 0,426 25 0,424 74 
45 0,444 5, 0,434 6, 45 0,433 6g 0,432 1g 
50 | ~——:0,452 9g 0,442 0, 50 0,441 14 0,439 6, 
55 | 0,461 44 0,449 2, 55 0,448 83 0,447 1g 
60 0,469 65 0,456 3, 60 0,456 4, — 
65 0,477 6y 0,463 2, 65 0,464 2 ss 
70 0,485 65 0,4700, ‘| 
75 0,498 4g 0,476 7, 


Tabelle 12. Helium. 


Mittlerer Ausdehnungskoeffizient Mittlerer Spannungskoeffizient 
pmuHg 100 «0,50 100 0,100 1/v 100 Bo,50 100 fo,100 

0 0,366 0; 0,366 0; 0 0,366 1p 0,366 1p 

1 0,365 79 0,365 75 1 0,366 0g 0,366 0, 
10 0,363 4 0,363 45 10 0,365 95 0,365 84 
20 0,360 95 0,360 & 20 0,365 79 0,365 57 
30 0,358 3, 0,358 17 30 0,365 64 0,365 3, 
40 0,355 7 0,355 5, 40 0,365 4 0,365 05 
50 0,353 29 0,352 99 50 0,365 33 0,364 79 
60 0,350 65 0,350 39 60 0,365 1g 0,364 55 
70 0,348 09 0,347 67 
80 0,345 55 0,345 0; 


Werte gegen die unsrigen zeigt einen Gang, anfangs sind diese bis 
zu 4 Prom. gréBer, spiter bei den héheren Drucken bis zu demselben 
Betrage kleiner. 

Aus den pv-Werten fiir Stickstoff und Sauerstoff wurden solche 
fiir Luft nach dem Mengenverhiltnis ihrer Bestandteile berechnet. 
Da sich die Isothermen von Sauerstoff von denen des Argons nur 
wenig unterscheiden, so konnte mit 75,5 Proz. Stickstoff und 24,5 Proz. 
Sauerstoff gerechnet werden. In Tabelle 13 sind die so berechneten 
Werte mit den friiher beobachteten zusammengestellt. Die Unter- 
schiede zwischen beiden fallen gréStenteils in die Fehlergrenze der 
Beobachtungen, nur bei 0 und 50° wird diese bei héheren Drucken 
iiberschritten. 
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Tabelle 13. Luft. 
p pv (0°) pv (50°) nv (100°) 
mHg beob. ber. 4.10*|| beob. ber. A.104|| beob. | ber. 4.104 
0 || 1,0008) | 1,0007, |-+ 0,5]] 118403 | 1,1839 | + 1,3|| 1,672, | 1,3671,! + 1,4 
1 || 1,00009 | 1,0000, 0,0 || 1,1838 | 1,1837, | + 0,3} 1,3674, | 1,3673, | + 0,9 
5 || 0,9969, | 0,99703 |— 1,4] 1,1830, | 1,1833, | — 2,9] 1,3681g | 1,36835 | — 1,3 
10 0,9933, | 0,9936, |— 2,8] 1,18229 | 1,1828 | — 5,3 || 1,3693, | 1,3696, | — 2,9 
15 || 0,9900 | 0,9903, |— 2,7] 1,1818; | 1,1824, | —5,9]] 1,8707, | 1,3711, | — 3,7 
20 || 0,98709 | 0,98749 |— 3,8|| 1,1816, | 1,1821, | —5,2]| 1,3723g | 1,3726g | — 3,0 
25 || 0,98425 | 0,9846, |— 4,2|] 1,18163| 1,1829. | — 3,5]] 1,3742 | 1,8745, | — 3,1 
30 || 0,9816, | 0,9821, |— 4,4]] 118185 | 1,1819, | — 1,8]| 1,3761g| 1,3764) | — 2,2 
35 || 0,97933 | 0,9797, |— 4,4|| 1,1821g | 1,1821, | +.0,4]] 1,37835 | 1,37843 | — 1,1 
40 || 0,97739 | 0,97757 |— 2,7|] 1,18279 | 1,18255 | + 1,8]| 1,3805g) 1,3806, | — 0,3 
45 || 0,97553 | 0,9756) |— 0,7|| 1,1833, | 1,1830,/-+ 3,1] 1,3829, | 1,3829, | — 0,3 
50 || 0,97409 | 0,97375 |+ 2,3|| 1,18419 | 1,1837, | + 4,2] 1,38543 | 1,3854, | — 0,5 
55 || 097283 | 0,9722, |+ 5,8 |) 1,1851g | 1,1847, | + 4,0]| 1,3880, | 1,3881, | — 1,4 
60 || 0,97199 | 0,9710, |-+ 9,4 |) 1,1864, | 1,1860, | + 4,2/| 1,908, | 1,3910) | —1,5 
65 |} 0,97144 | 0,97026 |4-11,8 || 1,1879, | 1,1874, | + 5,2] 1,3938, | 1,8939, | — 1,1 
70 || 0,9711g | 0,9697, |-4+13,8 |) 1,1897, | 1,1891, | + 6,4] 1,3970) | 13969 | + 0,1 
75 || 0,9711g | 0,96965 |+-15,6 || 1,19175 | 1,1810, | + 7,4 || 1,4002g | 1,4001g | + 1,0 
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Uber die Kriimmung des Raumes. 
Von A. Friedman in Petersburg. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 29. Juni 1922.) 


§ 1. 1. In ihren bekannten Arbeiten iiber allgemeine kosmo- 
logische Fragen kommen Einstein?) und de Sitter?) zu zwei még- 
lichen Typen des Weltalls; Einstein erhalt die sogenannte Zylinder- 
welt, in der der Raum 8) konstante, von der Zeit unabhingige Kriimmung 
besitzt, wobei der Kriimmungsradius verbunden ist mit der Gesamt- 
masse der im Raume vorhandenen Materie; de Sitter erhilt eine 
Kugelwelt, in welcher nicht nur der Raum, sondern auch die Welt 
in gewissem Sinne als Welt konstanter Kriimmung angesprochen 
werden kann‘). Dabei werden wie von Einstein so auch von 
de Sitter gewisse Voraussetzungen tiber den Materietensor gemacht, 
die der Inkoharenz der Materie und ihrer relativen Ruhe entsprechen, 
d. h. die Geschwindigkeit der Materie wird als geniigend klein 
vorausgesetzt im Vergleich zu der Grundgeschwindigkeit5) — der 
Lichtgeschwindigkeit. 

Das Ziel dieser Notiz ist, erstens die Ableitung der Zylinder- 
und Kugelwelt (als spezielle Falle) aus einigen allgemeinen Annahmen, 
und zweitens der Beweis der Moglichkeit einer Welt, deren Raum- 
kriimmung konstant ist in bezug auf drei Koordinaten, die als 
Raumkoordinaten gelten, und abhangig von der Zeit, d.h. von der 


vierten — der Zeitkoordinate; dieser neue Typus ist, was seine 
iibrigen Eigenschaften anbetrifft, ei Analogon der Einsteinschen 
Zylinderwelt. 


2. Die Annahmen, die wir unseren Betrachtungen zugrunde legen, 
zerfallen in zwei Klassen. Zu der ersten Klasse gehdren Annahmen, 
welche mit den Annahmen Hinsteins und de Sitters zusammen- 


1) Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitats- 
theorie, Sitzungsberichte Berl. Akad. 1917. 

2) de Sitter, On Hinstein’s theory of gravitation and its astronomical 
consequences. Monthly Notices of the R. Astronom. Soc. 1916—1917. 

3) Unter ,Raum“ verstehen wir hier einen Raum, der durch eine Mannig- 
faltigkeit von drei Dimensionen beschrieben wird; der ,Welt” entspricht eine 
Mannigfaltigkeit von vier Dimensionen. 

4) Klein, Uber die Integralform der Erhaltungssdtze und die Theorie der 
raumlich-geschlossenen Welt. Gétting. Nachr. 1918. 

5) Siehe diesen Namen bei Eddington in seinem Buche: Espace, Temps et 
Gravitation, 2 Partie, 8.10. Paris 1921. 
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fallen; sie beziehen sich auf die Gleichungen, denen die Gravitations- 
potentiale geniigen, und auf den Zustand und die Bewegung der 
Materie. Zar zweiten Klasse gehéren Annahmen iiber den allgemeinen, 
sozusagen geometrischen Charakter der Welt; aus unserer Hypothese 
folgt als Spezialfall die Zylinderwelt Einsteins und auch die Kugel- 
welt de Sitters. 

Die Annahmen der ersten Klasse sind die folgenden: 

1. Die Gravitationspotentiale geniigen dem Einsteinschen 
Gleichungssystem mit dem kosmologischen Gliede, das man auch gleich 
Null setzen darf: 


Rizk — Yo git R+AGix= AL ie (@, k=1, 2, 3, 4), (A) 


hier sind Gik € die Gravitationspotentiale, 7;, der Materietensor, « — eine 
Konstante, R = g'® Rix; Riz, ist bestimmt durch die Gleichungen 


Res elg Vg oO ) et+{e {ko\ 


B 
ON; 0 LE 0 Lo | C26 lo fla fe ( 
dabei sind die xv; (¢ = 1, 2, 3, 4) die Weltkoordinaten, und i | die 


I 
Christoffelschen Symbole zweiter Art 1). 

2. Die Materie ist inkoharent und in relativer Ruhe; oder, weniger 
streng ausgedriickt, die relativen Geschwindigkeiten der Materie sind 
verschwindend klein im Vergleich zu der Lichtgeschwindigkeit. In- 
folge dieser Annahmen ist der Materietensor durch die Gleichungen 
gegeben: 


Lie .0 fir 4 und, nicht. ==-4, (C) 
D'44 = © O Gass 
hier ist @ die Dichte der Materie und ¢ die Grundgeschwindigkeit; 
auBerdem sind die Weltkoordinaten eingeteilt in drei Raumkoordinaten 
XL4, Loy Zz und die Zeitkoordinate x,. 
3. Die Annahmen der zweiten Klasse sind die folgenden: 


I. Nach Austeilung der drei Raumkoordinaten x,, 7%, v3; haben 
wir einen Raum konstanter Kriimmung, die aber abhangen darf 
von #, — der Zeitkoordinate. Das Intervall?) ds, bestimmt durch 
ds* = g;,dx,d%,, kann durch Einfiihrung geeigneter Raumkoordinaten 
in folgende Form gebracht werden: 


ds? = R? (dx? + sin? x, dx; + sin? x, sin? x, dx.’) 
+ 294 day ha, + 2 Gq4 dary dag + 2 G54 Aas diay + Jay dag. 


1) Das Vorzeichen von R&,, und von R ist bei uns:von dem iiblichen ver- 
schieden. 
2) Siehe z.B. Eddington, Espace, Temps et Gravitation, 2 Partie. Paris 1921. 
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Hier ist R nur abhingig von #,; Rist proportional dem Kriimmungs- 
radius des Raumes, der also mit der Zeit verinderlich sein darf. 


2. In dem Ausdrucke fiir ds? kénnen durch entsprechende Wahl 
der Zeitkoordinate 9,4, gos, 93, zum Verschwinden gebracht werden 
oder, kurz gesprochen, die Zeit ist orthogonal zum Raum. Fiir diese 
zweite Annahme kénnen, wie mir scheint, keine physikalischen oder 
philosophischen Griinde angegeben werden; sie dient ausschlieBlich 
zur Vereinfachung der Rechnungen. Man muf noch bemerken, da8 
die Welt Einsteins und de Sitters in unseren Annahmen als 
Spezialfall enthalten ist. 

Zufolge der Annahmen 1 und 2 kann ds? in die Form 


ds? — R? (da? + sin? x, dx; + sin? x, sin?x,dx2)+ M2dz2? (D) 


gebracht werden, wobei R eine Funktion von x, ist und M im all- 


gemeinen Falle von allen vier Weltkoordinaten abhingt. Das Hin- 

‘ ‘ : te 
steinsche Weltall wird erhalten, wenn man in (D) R? durch we 
ersetzt und auBerdem M gleich 1| setzt, wobei R den konstanten (von a, 
unabhingigen) Kriimmungsradius des Raumes bedeutet. Das Weltall 


2 
de Sitters wird erhalten, wenn man in (D) R? durch == und M 


durch cos”, ersetzt: 


a ei : ; ; 
dr = —=, (dat + sin? x, dx5 + sin? a, sin? 7, dx3}) + dai, (D;) 
Roe ea. 3 ; A 2s) Se te AA : oa 
oo — =~, (dai + sin? x, daz + sin? x, sin? x. dx3) + cos? a, dx 1). (Dy) 
€ 


4. Nun miissen wir noch eine Verabredung treffen iiber die 
Grenzen, in denen die Weltkoordinaten eingeschlossen sind, d.h. 
dariiber, welche Punkte der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit wir als 
verschieden ansprechen werden; ohne uns in eine nahere Begriindung 
einzulassen, wollen wir voraussetzen, da die Raumkoordinaten in den 
folgenden Intervallen eingeschlossen sind: x, im Intervall (0, 2); 7, im 
Intervall (0,2) und x, im Intervall (0,22); in bezug auf die Zeit- 
koordinate machen wir vorlaufig keine beschrankende Annahme, sondern 
wollen diese Frage weiter unten betrachten. 


1) Das ds, von dem vorausgesetzt wird, da es die Dimension der Zeit hat, 

: Lange 

bezeichnen wir durch dt; dann hat die Konstante x die Dimension Aracee 
und ist in CGS-Einheiten gleich 1,87.10—27. Siehe Laue, Die Relativitats- 


theorie, Bd. II, 8. 185. Braunschweig 1921. 
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§ 2. 1, Aus den Annahmen (C) und (D) folgt, wenn man in den 

Gleichungen (A) i = 1, 2, 3 und k = 4 setzt: 
R (a) 5 = R (0) a= Re) = 0; 

daraus ergeben sich die zwei Fille: (1.) R’(a%,) = 0, R ist unab- 
hangig von #,, wir wollen diese Welt als stationare Welt be- 
zeichnen; (2.) R’(#,) nicht = 0, M hangt nur von a, ab; dies soll 
die nichtstationare Welt heifen. 

Wir betrachten zuerst die stationire Welt und schreiben die 
Gleichungen (A) fiir 7,4 = 1, 2, 3 und auSerdem 7 nicht = k hin, 
dann erhalten wir folgendes Formelsystem: 


02M Vi 

Rie Gia ene y E 
O27 mM 

Gee ek nee 
2M CoM 

Su sOdgr eee? bas 5 


Die Integration dieser Gleichungen liefert folgenden Aus- 
druck fiir MW: 


M = A(z, £4) sin #, 8in 7 + B (Xo, x,) sin 2, + C(x, x), (1) 
wo A, B, C willkiirliche Funktionen ihrer Argumente sind. Lésen 
wir die Gleichungen (A) nach R&;, auf und eliminieren aus den noch 
nicht gebrauchten Gleichungen die unbekannte Dichte 91), so erhalten 
wir, wenn wir fiir MZ den Ausdruck (1) einsetzen, nach etwas langen, 
aber ganz elementaren Rechnungen folgende zwei Moglichkeiten fiir WM: 

M = M, = const, (2) 
M = (Ay % + By) cos x, (3) 
wo lM), Ay, By Konstanten bedeuten. 

Ist M gleich einer Konstanten, so ist die stationire Welt die 
Zylinderwelt. Hier ist es vorteilhaft, mit den Gravitationspotentialen 
der Formel (D,) zu operieren; bestimmen wir die Dichte und die 
GréBe A, so wird das bekannte Resultat Einsteins erhalten: 


3 2 — 4273 
hoa? Cpe re 


wobei M die Gesamtmasse des Raumes bedeutet. 


1) Die Dichte © ist bei uns eine unbekannte Funktion der Weltkoordinaten 
Hy, Lo, Lg, Ly. 
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In dem zweiten méglichen Fall, wenn M durch (3) gegeben ist, 
kommen wir mittels einer verniinftigen Transformation von «,1) zu 
der Kugelwelt de Sitters, in der M = cos, ist; mit Hilfe von (D,) 
erhalten wir die Beziehungen de Sitters: 

30 
R’ 

Wir haben also folgendes Ergebnis: die stationare Welt ist 
entweder die Hinsteinsche Zylinderwelt oder die deSittersche 
Kugelwelt. 

2. Wir wollen nun die nichtstationire Welt betrachten. Jf ist 
jetzt eine Funktion von x,; durch entsprechende Wahl von a kann 
man erreichen (ohne der Allgemeinheit der Betrachtung zu schaden), 
da8 M—1 wird; um an unsere gewéhnlichen Vorstellungen anzu- 
kniipfen, geben wir ds? eine Form, die (D,) und (D,) analog ist: 

— eee (dx? + sin? x, dx} + sin? x, sin? x, da3) + da}. (Ds) 

Unsere Aufgabe ist nun die Bestimmung R und ¢ aus den 
Gleichungen (A). Es ist klar, daB die Gleichungen (A) mit ver- 
schiedenen Indizes nichts liefern; die Gleichungen (A) fiir 1 =k—1, 2,3 
geben eine Beziehung: 

5 A RAO AS OM lla ae ga 
R2 R2 ae R2 
die Gleichung (A) mit i = k = 4 liefert die Beziehung: 


—— 


—i = 0, (4) 


3k? 3c 
5 a ——— c2 5 
Ie R? 4 day >) 
: 2 
mit R= dk rd i es Z 
adv, ax 


Da R’ nicht = 0 ist, so gibt die Integration der Gleichung (4), 
wenn wir noch ¢ fiir x, schreiben, folgende Gleichung: 


A 
gan) = — (6) 
e\dt R j 
wo A eine willkirliche Konstante ist. Aus dieser Gleichung erhalten 
wit R durch Umkehrung eines elliptischen Integrals, d. h. durch Auf- 
lésung nach & der Gleichung 


1) Diese Transformation wird durch die Formel d%,—= VAja,+ Boda, 
gegeben. 
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in der B und a Konstanten sind, wobei noch Riicksicht genommen 
werden muS auf die gewéhnlichen Bedingungen des Vorzeichen- 
wechsels der Quadratwurzel. Aus der Gleichung (5) 1a8t sich @ be- 


stimmen zu 8A £ 

0 ee (8) 

durch die Gesamtmasse des Raumes UM driickt sich die Konstante A 

folgendermafen aus: s «Me (9) 
~ 672 


Ist M positiv, so wird A auch positiv. 

3. Der Betrachtung der nichtstationiren Welt miissen wir die 
Gleichungen (6) und (7) zugrunde legen; dabei ist die GréBe A nicht 
bestimmt; wir werden annehmen, daB sie beliebige Werte haben 
kann. Wir bestimmen nun die- 
jenigen Werte, der Verinder- 
lichen w, bei denen die Quadrat- 
wurzel der Formel (7) ihr 
Vorzeichen wechseln kann. Be- 
schrinken wir unsere Betrach- 
tung auf positive Kriimmungs- 
radien, so gentigt es, fiir « das 
Intervall (0, cc) zu betrachten 
und in diesem Intervall die 
Werte von a, die den Radikan- 
den gleich 0 oder co machen. 
Kin Wert von wz, fiir den die 
Quadratwurzel in (7) gleich 
Null wird, ist 2 == 0; ‘die 
iibrigen Werte von w, bei denen 
die Quadratwurzel in (7) ihr 
Vorzeichen wechselt, sind durch 


: ae : A 
die positiven Wurzeln der Gleichung A— x + 32 x® —= 0 gegeben. 


A : : 
Wir bezeichnen 322 durch y und betrachten in der (x, y-) Ebene die 


Kurvenschar dritten Grades: 
yxi—at A= 0. (10) 
A jst hier der Parameter der Schar, der im Intervall (0, oo) variiert. 
Die Kurven der Schar (s. Fig.) schneiden die #-Achse im Punkte 
x = A, y = 0 und haben ein Maximum im Punkte 
3A 4 


iy > — 


5} Coy Al 
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Aus der ice ist ersichtlich, daS fiir negative A die Gleichung 
A—ttrgs sa = 0 eine positive Wurzel x, im Intervall (0, A) be- 
sitzt. ae man z) als Funktion von A und A: 


a = © (A, A), 


so findet man, da8 @ eine zunehmende Funktion yon 4 und eine zu- 
nehmende Funktion von A ist. Ist 4 im Intervall (0, : <=) gelegen, 
so hat die Gleichung zwei positive Wurzeln x) = @(d, A) und 
Ly = F(A, A), wobei x in das Intervall (4, es) und zp in das Intervall 


3 
ea co) fallt; @ (A, A) ist eine zunehmende Funktion wie von A, so 


auch von A, #(A,A) eine abnehmende Funktion von 2 und A. Ist 


endlich 4 gréBer als fa 


9 
Wurzeln. 
Wir gehen nun zur Betrachtung der Formel (7) iiber und schicken 
der Betrachtung folgende Bemerkung voraus: es sei fiir t = ft, der 
Kriimmungsradius gleich R,; das Vorzeichen der Quadratwurzel in (7) 


e , ses 
7p 8° hat die Gleichung keine positiven 


ist fiir ¢ =, positiv oder negativ, je nachdem, ob fiir t = ¢, der 
Kriimmungsradius wachst oder abnimmt; indem wir ndotigenfalls ¢ 
durch —+t# ersetzen, kénnen wir die Quadratwurzel immer positiv 
machen, d. h. durch Wahl der Zeit l48t sich immer erreichen, da8 der 
Kriimmungsradius fiir ¢ = ¢, mit wachsender Zeit zunimmt. 


4. Wir betrachten zuerst den Fall A> ao re d.h. den Fall, daB 


A 
die Gleichung A— z+ 5, 3a" 
Die Gleichung (7) kann dann so geschrieben werden 


z® = 0 keine positiven Wurzeln besitzt. 


R 
i L 
ify | 2 du, (11) 
Ro 


wobei zufolge unserer Bemerkung, die Quadratwurzel immer positiv 
ist. Daraus folgt, daB R cine zunehmende Funktion von ¢ ist; 
der positive Anfangswert R, ist von jeder Einschrankung frei. 

Da der Kriimmungsradius nicht kleiner als Null sein darf, so 
mu er mit abnehmender Zeit ¢ von A, an abnehmend im Augen- 
blick ¢/ den Wert Null erreichen. Die Zeit des Anwachsens von fh 
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von 0 bis R, wollen wir die Zeit seit der Erschaffung der 
Welt nennen!); diese Zeit ¢’ ist gegeben durch: 


Ro 
= i | / sd 7 ax. (12) 
Se A—¢£ 


3 
iE Be” 


Die betrachtete Welt bezeichnen wir als monotone Welt 
erster Art. 

Die Zeit seit der Erschaffung der (monotonen) Welt (erster Art), 
betrachtet als Funktion von R), A, 4, hat folgende Eigenschaften : 
1. sie wachst mit wachsendem R); 2. sie nimmt ab, wenn A zunimmt, 
d. h. die Masse im Raume vergré8ert sich; 3. sie nimmt ab, wenn 4 zu- 


nimmt. Ist A>-—R), so ist fiir ein beliebiges A die seit der Er- 


3 
: : : 2 
schaffung der Welt verflossene Zeit endlich; ist Ax Fo so kann 
2 
immer ein solcher Wert von 4 = A, = ae gefunden werden, daB 


bei Anniherung von A an diesen Wert die Zeit seit der Erschaffung 
der Welt unbeschrankt zunimmt. 


2 
5. Jetzt soll A im Intervall (0, Sub. liegen; dann kann der An- 


fangswert des Kriimmungsradius in den Intervallen: (0, %), (%; 0), 
(xp, 0c) liegen. Fallt Ry in das Intervall (a, 2), so ist die Quadrat- 
wurzel in Formel (7) imaginar; ein Raum mit dieser Anfangskriimmung 
ist unméglich. 

Dem Falle, da8B R,) im Intervalle (0, 2%) liegt, widmen wir den 
nachsten Abschnitt; hier betrachten wir noch den dritten Fall: 
Ry >a oder Ry > (A, A). Durch Betrachtungen, die den vorher- 
gehenden analog sind, lat sich zeigen, daB R eine zunehmende 
Funktion der Zeit ist, wobei R mit dem Werte % = ® (A, A) be- 


ginnen kann. Die Zeit, die von dem Augenblicke, wann R = x war, 
bis zum Augenblicke, dem R = Ry entspricht, verflossen ist, nennen 
wir wieder die Zeit seit der Erschaffung der Welt. Sie sei ¢’/, dann ist 
Ro 
1 x 
i =| 7 Cie (13) 
2" A—« + 3¢2 992 


Diese Welt nennen wir monotone Welt zweiter Art. 


1) Die Zeit seit der Hrschaffung der Welt ist die Zeit, die verflossen ist 
von dem Augenblicke, als der Raum ein Punkt war (R = 0) bis zum gegen- 
wartigen Zustande (R = fy); diese Zeit darf auch unendlich sein. 


Uber die Kriimmung des Raumes. . 385 


6. Wir betrachten nun den Fall, daB A zwischen die Grenzen 
(— co, 0) fallt. Ist in diesem Falle R,>x) = @ (A, A), so wird die 
Quadratwurzel in (7) imaginir, der Raum mit diesem R, ist unmdglich. 
Ist Ry <4, so ist der betrachtete Fall identisch mit dem, den wir im 
vorigen Abschnitt beiseite gelassen haben. Wir setzen also voraus, 


! 4@ 
daB 2 im Intervall (— 0°, sai) liege und Ry<2%) sei. Durch be- 


kannte Erwagungen'!) kann man nun zeigen, da8 R eine periodische 
Funktion von ¢ wird, mit der Periode ¢,, wir nennen sie die Welt- 
periode; t, ist durch die Formel gegeben: 


xo —— ee 
»: ny y, 
a — | rea ax. (14) 
0 


Der Kriimmungsradius variiert dabei zwischen 0 und a. Wir 
wollen diese Welt die periodische Welt nennen. Die Periode der 
periodischen Welt nimmt zu, wenn wir 4 vergréBern, und strebt 


2 
gegen Unendlich, wenn 4 dem Werte 4, = an zustrebt. 
Fiir kleine 4 wird die Periode durch die Anniherungsformel 


dargestellt. 

Beziiglich der periodischen Welt sind zwei Gesichtspunkte méglich: 
zihlen wir zwei Ereignisse fiir zusammenfallend, wenn ihre Raum- 
koordinaten zusammenfallen und die Differenz der Zeitkoordinaten ein 
ganzes Vielfaches der Periode ist, so wachst der Kriimmungsradius 
von 0 bis x und nimmt dann bis zum Werte 0 ab; die Zeit der 
Weltexistenz ist endlich; andererseits, wenn die Zeit zwischen — oo 
und + co variiert (d.h. wir betrachten zwei Ereignisse nur dann als 
zausammenfallend, wenn nicht nur ihre Raumkoordinaten, sondern auch 
ihre Weltkoordinaten zusammenfallen), so kommen wir zu einer wirk- 
lichen Periodizitat der Raumkriimmung. 

7. Unsere Kenntnisse sind vollstindig ungeniigend, um Zahlen- 
rechnungen auszufiihren und zu entscheiden, welche Welt unser Weltall 


1) Siehe z. B. Weierstrass, Uber eine Gattung reell periodischer Funktionen. 
Monatsber. d. Konig]. Akad. d. Wissensch. 1866 und Horn, Zur Theorie der kleinen 
endlichen Schwingungen. ZS. f. Math. und Physik 47, 400, 1902. In unserem 
Falle miissen die Betrachtungen dieser Autoren’ zweckentsprechend verandert 
werden; indessen wird die Periodizitat in unserem Falle durch elementare Be- 
trachtungen festgestellt. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. X. 98 
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ist; es ist méglich, daB das Kausalitatsproblem und das Problem der 
Zentrifugalkraft diese Fragen beleuchten werden. Es ist noch zu 
bemerken, daB die ,kosmologische“ GréBe A in unseren Formeln un- 
bestimmt bleibt, da sie eine iiberzihlige Konstante in der Aufgabe 
ist; méglicherweise kénnen elektrodynamische Betrachtungen za ihrer 
Auswertung fiihren. Setzen wir 4 =O und M = 5.10! Sonnen- 
massen, so wird die Weltperiode von der Ordnung 10 Milliarden Jahren. 
Diese Ziffern kénnen aber gewif nur als eine Illustration fiir unsere 
Rechnungen gelten. 


Petrograd, 29. Mai 1922. 
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Uber das Leuchten der Atome. 
Von K. Forsterling in Jena. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 29. Juli 1922.) 


Die Maxwellsche Theorié zusammen mit den Grundlagen der 
Elektronentheorie wiirde uns ein in allen Einzelheiten klares Bild der 
Lichtemission geben. Sie verkniipft durch ihre Differentialgleichungen 
die in dt von einem Elektron ausgesandte unendlich kleine Energie 
mit der Beschleunigung, welche das Elektron gerade zu dieser Zeit 
erfahrt. 

Die Quantentheorie ist bis zu einer solchen differentiellen Ver- 
kniipfung bisher nicht vorgedrungen. Die Lichtemission wird durch 
das Bohrsche Frequenzgesetz dahin geregelt, daB die gesamte von 
einem Elektron bei einem Ubergange von der quantenmiBig aus- 
gezeichneten Anfangsbahn zur Endbahn ausgestrahlte Knergie dividiert 
durch die Plancksche Konstante h die Frequenz v ergeben soll. 
Dieses Bohrsche Gesetz enthalt nur endliche GréBen, es ist ein 
Integralgesetz. In den Erfolgen, welche die Quantentheorie der 
Spektrallinien bisher gehabt hat, wird man eine Stiitze dieses Gesetzes 
erblicken miissen. Zweifelhaft aber ist es, welche Folgerungen fiir 
die Lichtemission daraus zu ziehen sind. So hat z. B. Sommerfeld?) 
die Ansicht ausgesprochen, da die Kopplung des Atoms mit dem 
Ather iiberhaupt keine differentiale, sondern eine integrale sei, indem 
das Atom dem Ather eine gewisse Menge Impuls und Energie iiber- 
liefert, welche dann der Ather weiter verarbeitet. Mie?) dagegen 
halt an dem differentialen Charakter der Kopplung fest. Die Bohr- 
sche Frequenzbedingung wiirde nach der letzteren Anschauung ein 
Integral der Differentialgleichungen der Lichtemission darstellen, analog 
wie das Energieprinzip ein Integral der mechanischen Bewegungs- 
gleichungen ist. 

Im folgenden méchte ich zeigen, da doch bereits Beobach- 
tungen vorliegen, die eine differentielle Verkniipfung des im Ather 
erregten Strahlungsfeldes mit dem Atom wahrend der Lichtemission 
fordern. 

Nach dem Standpunkt der extremen Quantentheorie gibt das 
Elektron sprnngweise seine Energie ab, und diese setzt sich in Strah- 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Auflage, 8.324. 


Braunschweig 1922. 
2) G. Mie, Ann. d. Phys. 66, 240, 1921. 
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lung um. Zuniachst ergibt sich nun die Frage, was geschieht, wenn 
das Atom sich bewegt. Nimmt man einen ruhenden Ather an, so 
wire es denkbar, daB8 ein Atom plétzlich an einer Stelle 7 = ma die 
Energie E abgibt, und da sich nun die Welle um x = 2p als 
Zentrum ausbreitet, wihrend das Atom selbst mit der Geschwindig- 
keit v <c (¢ Lichtgeschwindigkeit) //+ a” weiter eilt. Ein mit dem 
Atom bewegter Beobachter, welcher das Atom, das die Lichtenergie 
abgegeben hat, dauernd im Riicken hat (Fig.1), wiirde dann trotz- 
dem dieselbe vor sich erblicken, da ihn das Licht von 7 = % kommend 
einholt. Eine derartige Vorstellung widerspriche dem Relativitats- 
A8 prinzip so schroff, so daB wir sie von der 
a weiteren Betrachtung ausschlieBen wollen. 
= : 
= Eine andere Vorstellung wire, dab 
das Energiezentrum der Strahlung sich 
auch mit einer gewissen Geschwindigkeit 


— Atom von einem ruhenden Atom loslist, so dab 


2 
| das Atom und das Zentrum der zusammen- 
>< Beobachter geballten Strahlungsenergie nach dem 
Impulssatz entgegengesetzte Geschwindig- 
keiten erhalten. Diese Geschwindigkeiten 
k6énnten doch nur relativ klein sein, denn 
sonst miiBte die Grenze eines selbstleuchten- 
den Kérpers an einer anderen Stelle er- 
scheinen, als wie wenn derselbe Kérper 
von fremdem Licht bestrahlt angesehen 
wird. Da namlich nach Lummer und 
Gehrcke?) die Kohirenzdauer eines Wellenzuges 2,5 Millionen Perioden 
betragt, so diirfte wahrend dieser Zeit das Energiezentrum nur eine 
sehr geringe Strecke, sagen wir etwa 0,01 mm zuriickgelegt haben, um 
nicht mit der Erfahrung in Widerspruch zu kommen. Das Emissions- 
zentrum der Energie und das Atom entfernen sich also wihrend des 
Leuchtens nur wenig oder gar nicht voneinander. 

Nach diesen Vorbemerkungen kehren wir zu unserer Fragestellung 
zuriick, ob mit den experimentellen Ergebnissen die Annahme ver- 
einbar ist, da8 das Elektron beim Ubergang von einer Quantenbahn 
zu einer anderen zur Zeit t) die Energie hv abgibt, welche sich dann 
wihrend der Zeit t; —t = T als Wellenbewegung in dem Ather 
verteilt. Nach dieser Anschauung ware also wahrend der Emissions- 


x= x XX Erregungszentrum 


Rios 


1) O.Lummer und Gehrcke, Phys. ZS.3, 172—175, 1901; Miiller-Pouillet 
2, 785. Braunschweig 1909. 
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zeit T= t,—t, die Strahlung mit dem Elektron nicht mehr ge- 
koppelt und daher unabhiingig von der Bewegung des letzteren. 

Eine direkte Wirkung eines 4uB8eren magnetischen oder elektrischen 
Feldes auf die Strahlung im freien Ather ist niemals beobachtet 
worden. Alle Beeinflussungen durch solche auBeren Krifte bediirfen, 
soviel wir wissen, der Vermittlung der Elektronen. Daher legen wir 
hier, wie in allen Theorien des Zeeman- und Starkeffektes, diese An- 
nahme zugrunde. 

Erleidet also die Bewegung des Elektrons in der Zeit t,—t, 
nachdem es also die Energie abgegeben hat, etwa durch ein ein- 
geschaltetes elektrisches oder magnetisches Feld (adiabatische) Ver- 
anderungen, so diirften diese keinen Einflu8 mehr auf das emittierte 
Licht haben. Ein solcher Vorgang laBt sich nun experimentell reali- 
sieren. W. Wien!) hat zur Messung der Abklingungskonstanten der 
Lichtemission Kanalstrahlen in ein sehr hohes Vakuum eintreten 
lassen, in welchem keine ZusammenstéBe der Molekiile untereinander 
-in nennenswerter Zahl mehr stattfinden, und hier die Intensitat des 
Kanalstrahles beobachtet. Die Elektronen miissen bereits vorher im 
Entladungsraum auf eine 4uSere Quantenbahn durch Energiezufuhr 
gebracht sein. Wie lange diese Elektronen auf dieser Anfangsbahn 
verweilen, ist noch unbekannt. Es ist gelegentlich die Deutung der 
Wienschen Experimente versucht worden, da8 die Wahrscheinlichkeit 
dafiir, daB ein Elektron die Zeit t in der 4uBeren Quantenbahn ver- 
weilt, proportional e—%7 ist, so daB mit der Entfernung von der Ka- 
thode die Zahl der Atome, die zu leuchten beginnen, ebenfalls wie 
eine e-Funktion abnehmen. Jedenfalls verlangen indessen die Ver- 
suche von Lummer und Gehrcke iiber die Kohirenzdauer, da8 ein 
Atom im emittierenden Zustande eine geraume Strecke zuriicklegt. 
Die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen war bei W. Wien 3,5 
.107 cm/sec. Aus einer Koharenzdauer von 2,5 Millionen Wellenlange 
wiirde fiir H, folgen, daS8 das Wasserstoffatom mindestens 1,5 mm 
zuriicklegt, wahrend es Licht emittiert. Wahrscheinlich ist diese 
Strecke viel gréBer, da die Zahl von Lummer und Gehrcke nur eine 
untere Grenze gibt, zumal aus der Art der Beobachtung folgt, daB 
nach Emission der 2,5 Millionen Schwingungen die Intensitét nur 
wenig gesunken sein kann. 

Wir wollen uns nun vorstellen, daB ein solches Kanalstrahlen- 
biindel auf seinem Wege durch den hoch evakuierten Beobachtungs- 
raum plétzlich in ein starkes elektrisches Feld gerat, etwa daB seine 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 60, 597, 1919; 66, 229, 1921. 
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Bahn zwischen zwei eng aneinanderstehenden Kondensatorplatten 
hindurchfiihrt. Diejenigen Atome, bei welchen sich das Elektron 
bereits wieder auf der inneren Quantenbahn befindet, die aber noch 
mit dem Emittieren der beim Ubergang des Elektrons frei gewordenen 
Energie beschaftigt sind, diirften dann keinen Starkeffekt zeigen. Es 
miiBte also unter allen Umstianden die unzerlegte Linie sichtbar sein, 
wenigstens auf einer Strecke, bis die Emission dieser Art Atome ab- 
geklungen ist, also mindestens auf 15mm. Denn wie wir oben 
nachgewiesen haben, mu sich das Erregungszentram der Wellen- 
energie, d. h. der Punkt, von dem die Lichtwelle auszugehen scheint, 
mit dem Atom mitbewegen oder darf sich doch nur sehr wenig davon 
entfernen. Nach unseren Uberlegungen nur 0,01 mm in einer Zeit, 
wahrend der das Atom 1,5mm zuriicklegt. 

Die hier geschilderten Versuche befinden sich in Vorbereitung, 
doch kann man bereits aus Arbeiten von Stark!) iiber die elek- 
trische Zerlegung der Spektrallinien erkennen, daB die eben 
gezogenen Folgerungen mit den experimentellen Tatsachen 
nicht im Einklang sind. Fig. 2 gibt die Starksche An- 
ordnung, welche hier in Frage kommt, wieder. Die Ka- 
thode war aus 2mm dickem Aluminium und mit Kanialen 
versehen, in denen kein Feld herrschen kann. Die Kanal- 
strahlen gelangen nun zunachst in ein inhomogenes Feld, 


Hf : : : 
elektrode ~~ welches aber in kleinem Abstand hinter der Kathode homogen, 


Vig.2. wird. Der Abstand der Kathode und der Hilfselektrode 


zwischen denen das Feld zur Erzeugung des Starkeffekts angeleet 
wurde, betrug 1,1 bis 2,2 mm. 

Im Entladungsraum scheinen 4hnliche Bedingungen wie bei 
W. Wien geherrscht zu haben. Der Kathodendunkelraum hatte 5 
bis 10cm Lange. Dem entspricht ein Vakuum von 0,05 bis 0,02 mm 
Hg-Druck. W. Wien hat mit 0,06mm Druck gearbeitet. Die Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen in dieser Anordnung ist von Stark 
nicht gemessen worden. Da er zur Erregung der Spannung zwischen 
Anode und Kathode sich einer Influenzmaschine oder eines Induk- 
toriums oder einer Batterie hintereinandergeschaltet mit einem Hoch- 
spannungsdynamo zusammen von 6500 Volt bedient hat, so diirfte 
bei ihm die Spannung und somit die Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlen gleich oder gréBer gewesen sein als bei W. Wien, welcher 
eine Influenzmaschine von 4000 Volt Spannung benutzt und eine 
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen zu 3,5. 107 cm/sec, wie oben erwihnt, 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 48, 965 u. 991, 1914; 48, 193, 1915. 
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gemessen hat. KEinem Druck von 0,05 bis 0,02mm Hg entspricht 
nun eine freie Weglange von 2,8 bis 5,5 mm, wenn man fiir Atmo- 
spharendruck ihren Wert zu 1,8.10—-5em (nach Landolt-Boérnstein 
1905, S. 382) zugrunde legt. Die groBe Mehrzah] derjenigen Atome, 
welche in den Kanalen der Kathode mit der Lichtemission begonnen 
haben, erreicht also ohne weiteren Zusammensto8 die Hilfselektrode H, 
zumal wenn der Abstand Kathode—Hilfselektrode nur 1,5mm betrug, 
wie es in der Arbeit von Stark ,Uber die Feinzerlegung der Wasser- 
stoffserie“ der Fall gewesen ist (Stark gibt das Feld zu 100000 Volt/em 
an, welches er mit einer Batterie von 15000 Volt erzeugt hat). Nach 
den Versuchen von Gehrcke und Lummer kann auf diesem Wege 
die Intensitat des emittierten Lichtes noch nicht wesentlich ab- 
geklungen sein. 

Ware also die Hypothese richtig, da die Strahlungsenergie 
wabrend des Emissionsvorganges nicht mehr mit dem Elektron ge- 
koppelt ist, so hatte Stark immer auch die unzerlegte Linie sehen 
miissen. Dies ist bei den p-Komponenten von H,, H, und Hs nicht 
der Fall, ebensowenig bei der s-Komponente von Hy. 

Die Versuche von Stark widerlegen also die Annahme einer 
rein integralen Kopplung zwischen Elektron und Ather und beweisen, 
daf fiir die Emission der momentane Zustand des Atoms mab- 
gebend ist. 

Die nachstliegende Annahme ware nun die, da das Elektron 
beim Ubergange von der Anfangsbahn zur Endbahn kontinuierlich 
seine Energie an den Ather abgibt, ohne daB iiber den Mechanismus 
nihere Angaben gemacht werden. Indessen entstehen Schwierigkeiten, 
wenn man die folgenden Annahmen der Quantentheorie, welche sich 
z. B. in der Theorie des Zeemaneffektes bewahrt haben, beibehalt. 

Dem Radius r und dem Azimut g der Kepplerellipse des Elek- 
trons im Bohrschen Wasserstoffatommodell mégen die Impulse q, 
und q, und die iiber eine Periode erstreckten Wirkungsintegrale 

Pe $ @,dr und J,= f ady ==) ds 
entsprechen. Solange das Atom duferen Kraften nicht unterworfen 
ist, finden dann nach den Auswahlprinzipien von Bohr und Rubi- 
nowicz nur solche Uberginge statt, bei denen J, um --h sich dndert, 
und das emittierte Licht ist zirkular polarisiert. 

Uber die Ausbreitung der Welle wird vorausgesetzt, daB sie nach 
den Gesetzen der Maxwellschen Theorie erfolgt und die Welle eine 
Kugelwelle ist. Dann kommt einer emittierten Energie dH im Ather 
ein Impulsmoment dq zu: g 7 — vdq, 
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wenn v die Frequenz der Welle ist. Die Energie der Kepplerellipse 
W ist: ; 

A . 
(J, + Ja)? 

Hierbei ist A eine bekannte Konstante. 

Somit ist, wenn o/2 die reziproke Periode der Umlaufsbewegung 
bedeutet: 


Ww=— 


aW = ag yy Wt I) = Fy Uh + Ip 
und da dW+dE nach dem a, | Null ist: 
vag+t+o/2a{dJ, +dJ.} = 0. 
Der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses verlangt 
dqg+-dq, =0, (Jy 2004q,). 
Wir haben also: 


(v—o)dg = ——dJy 


2% 

Sei die Anfangsbahn eine Kreisbahn, so ist zu Anfang J, = 0, 
und da die J positive GréSen sind, kann zu eae dJ, nur positiv 
oder Null sein. Wir haben also: 

(v—o)dq<0. 

Da dq< 0, so folgt v= a. 

Beim Bohrschen Atommodell ist indessen zu Anfang v>o. 
Will man an der Annahme einer Kugelwelle und dem Bohrschen 
Korrespondenzprinzip festhalten, so wird man zu der Annahme einer 
neuen Energieform im Atom gezwungen, da die kontinuierliche 
Energieabgabe des Elektrons an den Ather durch die Starkschen 
Versuche als bewiesen gelten muB. 


Jena, den 28. Juli 1922. 
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Eine Bemerkung Utber relativistische Réntgendubletts 
und Linienscharfe. 
Von A. Sommerfeld. und W. Heisenberg in Miinchen. 


(Eingegangen am 3, August 1922.) 


In den neueren Uberlegungen Bohrs spielt der Strahlungswider- 
stand eine prinzipielle Rolle. Da die Ergebnisse der klassischen 
Theorie durch das Korrespondenzprinzip fiir die Quantentheorie nutz- 
bar gemacht werden und da der Strahlungswiderstand ein notwendiges 
Glied der klassischen Theorie bildet, so sollte er auch fiir die quanten- 
theoretische Behandlung von Bedeutung sein, obwohl er dort ver- 
nachlassigt werden mu: er bestimmt nach Bohr die Unschiarfe, die 
den quantentheoretischen Methoden notwendig anhaftet. Eine Quanten- 
rechnung, welche Glieder beriicksichtigt, die kleiner sind als der ver- 
nachlassigte Energieverlust durch klassische Ausstrahlung, ist nach 
Bohr prinzipiell unzulassig. Zu solchen Gliedern zihlt man, wie es 
scheint, die hdéheren Relativitatskorrektionen, die in der Theorie der 
Réntgendubletts bei den schweren Atomen auftreten. Es soll dem- 
gegentiber gezeigt werden, da die Beriicksichtigung dieser Korrek- 
tionen mit dem Bohrschen Gesichtspunkte von der Rolle des 
Strahlungswiderstandes vollkommen vertraglich ist. Ferner soll be- 
sprochen werden, was sich aus dem gleichen Gesichtspunkte fiir die 
Abklingungsversuche von W. Wien?) beim Leuchten der Kanal- 
strahlen schlieBen 1aBt. 


§1. Die GréBenordnung der verschiedenen Relativitats- 
korrektionen im Vergleich mit dem Strahlungswiderstande. 
Vom empirischen Standpunkte aus kann kein Zweifel sein tiber die 
Notwendigkeit der héheren Relativitaétskorrektionen bei den L-Dna- 
bletts der schweren Elemente. (Bei den M- und N-Dubletts sowie 
bei den leichteren Elementen sind diese Korrektionen ohnehin so 
klein, daB sie numerisch belanglos werden.) Man vel. z. B. Tab. 51 
in dem Buche 2) ,, Atombau und Spektrallinien*. Hier ergibt sich der 
in der ganzen Reihe der Elemente konstante Wert 3,5 der Ab- 
schirmungszahl nur dann, wenn man z. B. bei Uran auber dem Haupt- 
gliede mit «? (« — Konstante der Feinstruktur = — Oia 10-*) 
noch die Glieder mit «4 und « beriicksichtigt. Wollte man bei dem 


1) Ann. d. Phys., Mitteilung I, 60, 597, 1919 u. Mitteilung II, 66, 229, 1921. 
2) 3. Aufi.,, Braunschweig 1922, S. 611. 
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Hauptgliede stehen bleiben, so ergabe sich fiir Uran statt s = + 3,5 
der unsinnige Wert s = — 3,7. 

Uberschlagen wir nun theoretisch die sukzessiven Relativitits- 
korrektionen im Verhaltnis zum Strahlungswiderstande. Jene entstehen 
aus dem Tragheitsgliede, das wir fiir transversale Beschleunigung — 


wir denken etwa an eine Kreisbahn — anschreiben: 
Mo 
yl — p? 


; ; mare : 2% 
dieser ist fiir eine Kreisbahn von der Periode —— umgerechnet: 
@ 


1 5 
p= mo (1+ 9 B+ 5 B+), | (1) 


Se ate 0,0), (2) 


Jedem Gliede £?° von (1) entspricht in der schlieBlichen relativisti- 
schen Dublettformel je das Glied mit «2%. Um zu sehen, welche 
Glieder in (1) gréBer sind als (2), wie viele Glieder der Entwicke- 
lung in (1) also im Sinne Bobkrs beizubehalten sind, bilden wir das 
Verhaltnis von (2) gegen das Glied mit B2° von (1), unter Weg- 
lassung unwesentlicher Zahlenfaktoren: 


e209 e2 093 e293 2 Bees I aa 


myc? B25 2m, 3 B28 a W238 mM B25 ~—s ak wW2m ~~ ZH 


O aZ\2—-2s 
PENH 


Hier entsteht die zweite Form aus der ersten durch Erweiterung 
von Zabler und Nenner mit o?, die dritte durch die Substitution 


(3) 


v ‘ fe bls BeAr 
Or WO ie den Bahnradius bedeutet; die vierte beriicksichtigt 


= B; die fiinfte benutzt die Gleichung der Zentrifugalkraft: 
m a3 co? —= e@ Z, (4) 


wo Z die effektive Kernladungszahl fiir den als wasserstoff- und kreis- 
abnlich berechneten Bahntypus bedeutet; schlieBlich folgt die letzte 
Form, wenn man beriicksichtigt: 
a7 
p= ’ (5) 


n 


welche Beziehung in bekannter Weise aus (4) und der Gleichung des 


Impulsmomentes 
nh 
ma-oO = Gy (6) 


durch Division beider hervorgeht. 
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Das in (3) berechnete Verhaltnis mu8 nun <1 sein, wenn das 
Glied «2° noch beizubehalten ist, d. h. es muB sein: 


aa 0 


n 
Die folgende Tabelle gibt die linke Seite von (7) fiir n = 2 (Z-Dn- 
blett) und fiir verschiedene Werte von s und Z an. Wir haben die- 


jenige Zahl in jeder Reihe eingeklammert, welche bereits kleiner als 
O 
2 
rektion «2° an, welche dementsprechend wegen des Strahlungswider- 
standes bereits als nichtssagend fortzulassen ist. Man sieht: Bei 


Wasserstoff und den leichtesten Elementen hat man nur das erste 
RarZ4 
4 


= 3,6.10~° ist; das zugehérige s gibt diejenige Relativititskor- 


Relativitatsglied zu beriicksichtigen. Oberhalb Ca tritt das 
zweite Glied hinzu. Bei Uran, Z = 92 — 3,5, ist es berechtigt, auch 
das dritte Glied mitzurechnen. Die hierdurch bestimmten Grenzen 
decken sich vollstindig mit den Genauigkeitsgrenzen, in denen die 


seitherige Berechnung des L-Dubletts ausgefiihrt wurde. 


a iL 2 3 4 
Z=10 1 (1,3. 10-3) = Ex 
20 1 5,3.10—3 | (2,8. 10-5) = 
50 1 3,3.10—-2 | (1,1. 10-3) = 

90 1 1,1.10-1 | 1,2.10-2 | (1,3.10—3) 


Wir ziehen daraus den Schlub: 

Der von Bohr ins Auge gefabten korrespondenzmaBbigen Ver- 
wertung des Strahlungswiderstandes steht von seiten der Relativitats- 
korrektionen der Réntgendubletts nichts im Wege. 

§ 2. Abklingungsdauer und Linienbreite als Folge des 
Strahlungswiderstandes. Das in (3) berechnete Verhaltnis gibt 
fiir s — 0 den Strahlungswiderstand geteilt durch das erste Tragheits- 
glied, welches hinreichend genau den gesamten Tragheitswiderstand 
darstellt. Indem wir das Verhaltnis der Widerstande gleich dem der 
entsprechenden Energiebetrige setzen'), schreiben wir (3): 

Us Z2 


Wy en? (8) 


1) Hierin liegt eine gewisse Willkiir. Wenn wir die Energie U direkt be- 
rechnen, z. B. als die wahrend eines Umlaufes ausgestrahlte Hunergie, so tritt in 
(8) rechter Hand der Faktor 82c/3 hinzu. Durch unsere korrespondenzmaSige 
Normierung in Gleichung (13) wiirde dieser Faktor nachtraglich wieder fort- 
geschafft werden. Statt 4/15 wiirde es dann in (13) heiBen 1/102. 
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Hier bedeutet U die Unschirfe, die durch den vernachlissigten 
Strahlungswiderstand in die Energiebestimmung hineinkommt, W ist 
die quantenmafig bestimmte Energie der Bahn, also fiir ein wasser- 
stoffahnliches Atom: 

eZ ' 
= 


WwW (9) 


(R = Rydbergkonstante). Aus (8) und (9) folgt: 


U 03 R Z4* 
x perp ha caeas, (10) 


n> 

Es kommt jetzt darauf an, aus dem Korrespondenzprinzip auf 
den Zusammenhang zu schlieBen zwischen den Unscharfen U,, U, der 
beiden Termenergien und der Breite Jv der Linie, die sich aus den 
beiden Termen zusammensetzt. Es zeigt sich, daB h4v proportional 
gesetzt werden muf mit U, — U, (nicht etwa, wie man vom Begriff 
der Energieschwankung ausgehend lieber annehmen wiirde, propor- 
tional mit you; + U,?), und daB der Proportionalititsfaktor von der 
GréBenordnung 1 wird. 


Um das Korrespondenzprinzip mit Sicherheit anwenden zu kénnen, 
gehen wir in den Quantenzahlen (, m,) von Anfangs- und Endterm 


zur Grenze 2, = m, + 1 = n = oo iiber und erhalten aus (10): 
1 a ae 1 ea 5 
Ge n= ws BLA ( =~ 3) = aR 


Andererseits ist die klassisch gerechnete Linienbreite, soweit sie 

lediglich vom Strahlungswiderstande herriihrt: 
4a 
fiir wasserstoffahnliche Atome ergibt sie bei entsprechendem Grenz- 
libergang: 
4 2 / 2 2 2 
AM = =F ee RAZA a =) ih tine mz (=). (12) 
n 


3 cim M2 ~— Np? 3 em 


Die Abhangigkeit von n, Z und den Elektronenkonstanten ist, wie 
man nach der Bedeutung von «% und RF leicht bestatigt, in (11) und 
(12) die gleiche. Um den Zahlenfaktor zu vergleichen, bilden wir 
den Quotienten von (12) und (11): 


4n 4k 4 - 
3 8m dai 15 (13) 
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Mit diesem Faktor haben wir (11) zu multiplizieren, um + (0, — U,) 


zu normieren, d. h. an den klassisch berechneten Wert von 147; an- 
zupassen. Den so normierten Betrag nennen wir die quantentheore- 
tische Unschirfe: 

1 1 
mz(—,——). (14) 


ny No»® 


4 il 1 l6% 

4iy = eR) = 
Wir wollen nun angeben, wie sich diese Formeln indern, wenn 

wir von Kreis- zu Ellipsenbahnen iibergehen. Indem wir mit Bohr 
n fiir die Hauptquantenzabl (Summe von azimutaler und radialer 
Quantenzahl) beibehalten, bezeichnen wir die azimutale Quantenzahl 
mit k. Wir berechnen U fiir eine Ellipsenbahn als die wihrend eines 
Umlanfes ausgestrahlte Energie, wobei wir uns vorbehalten, den dabei 
auftretenden Zahlenfaktor (vgl. die Anmerkung zu S. 395) korrespon- 
denzmafig zu normieren. Wir erhalten dann statt Gleichung (10): 


U a8 RZ é? 1 k\?2 
pee fh f=14+5=7]-G)} — aoa 
k5 tritt also jetzt an die Stelle von n5; der Faktor f, der fiir Kreis- 
bahnen (k = n) gleich 1 wird, tragt der Exzentrizitat ¢ der Ellipsen- 
bahn Rechnung. Dementsprechend ergibt sich statt Gleichung (14): 
16x e? i; i: 
Ap eee az (a ») 14 
Tie ae gas ie Toad aa 
fo und f, sind die Werte von f in der Anfangs- und Endbahn. 
Wir gehen jetzt auf die Linien der Balmerserie (7 = 1) und 
die Wienschen Kanalstrahlmessungen ihrer Abklingung ein. Indem 
wir jedesmal an die starkste Linie der Feinstruktur denken, setzen 
Ath Pee, he hoo fy NO DLW. cutee. Eg. kl, 


1 3\? 1 3\? 
i == bow 3 [3 — G) | == 1.22 bzw. = >|3 = (=) | == 13. 


also 


Ae = = (1 — 0,13) fir Hy, 
1 2 
] 
= 95 (1 — 0,16) ” He, 


1 
= 55 (1— 0,172), H,. 
Aus Gleichung (14a) folgt daraufhin, daB unser 4y,, merklich kon- 


stant, d. h. fiir alle Balmerlinien dasselbe wird. Gerade dies hat 
Wien beobachtet. 
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Wien vergleicht seinen Remus 2 sah mit dem klassisch 


gerechneten Werte von Hg. Wir bilden deshalb aus (14a) und (12) 
fare == 2, eae 
glsrel 
AV, 4 96 36 
_ = = = 1,125. 
A Viq 5 ee ood i 2 
(a—s) 


Ganz Abnlich findet Wien als Verhiltnis der beobachteten zur 
klassisch berechneten Abklingungszeit in Mitteilung I: 1,25, in Mit- 
teilung II: 0,81. 

Wien hat auch Beobachtungen an O-Linien mitgeteilt, zam Teil 
Bogen-, zum Teil Funkenlinien. Da indessen (auBer bei 4 = 395 uu) 
ihre Seriendarstellung unbekannt ist, so lassen sich einstweilen von 
hieraus keine theoretischen Schliisse ziehen. Auch iiber die Abklin- 
gungszeit von Bandenlinien kénnen wir nichts aussagen. Sehr inter- 
essant wird es sein, unsere Gleichung (14a) an Messungen serien- 
theoretisch wohl definierter Spektrallinien von verschiedener azimutaler 
Quantenzahl zu priifen; die hierzu erforderliche Erweiterung der Glei- 
chung (14a) auf wasserstoffunihnliche Atome soll mitgeteilt werden, 
wenn solche Messungen verfiigbar sein werden. 

Im Anschlu8 an die Uberlegungen bei der Balmerserie wird man 
schon jetzt sagen kénnen, daB innerhalb einer Serie die Abklingungs- 
dauer fiir alle Linien als gleich zu erwarten ist, da sie wesentlich nur 
von der Quantenzahl k, nicht von n abhanet. 

Wir wollen nicht behaupten, da8 unsere recht formale Betrach- 
tung der physikalischen Bedeutung der Wienschen Abklingungsver- 
suche gerecht wird oder daf sie uns iiber den Dimpfungsproze 
aufklart. In der Tat liegt das nicht in der Absicht des Korrespondenz- 
prinzipes, welches ja auf jedes modellmafige Verstindnis verzichtet. 
Man kann es auch fiir unbefriedigend ansehen, da in unserer Be- 
trachtung an Stelle der kausal bestimmten Abklingung das viel un- 
bestimmtere Merkmal der Linienverbreiterung gesetzt wird, das nur 
als Folgeerscheinung mit jenem Proze8 verkniipft ist, und zwar nur 
durch die klassische Theorie. Immerhin scheint unsere Betrachtung 
niitzliche Schliisse auf den AbklingungsprozeB zu gestatten. Durch 
ihre Ubereinstimmung mit der Erfahrung bestiitigt sie umgekehrt die 
Grundlage unserer Uberlegungen, nimlich die von Bohr ins Auge 
gefabte korrespondenzmaBige Verwertung des Strahlungswiderstandes. 
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Einfacher Monochromator 
fur Untersuchungen von 200 uu bis 750 uu. 


Von Carl Leiss in Berlin - Steglitz. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 23. Juli 1922.) 


Im Heft 3 der Zeitschrift fiir Physik 9, 203—206, 1922 habe ich 
zwei fiir die gleichen Zwecke bestimmte, aber in ihrem Aufbau ver- 
schiedene Apparate beschrieben, wovon der einfachere auf Anregung 
von Herrn A. Thiel in Marburg und von mir konstruiert wurde. Bei 
diesen beiden Monochromatoren kommen fiir das Ultraviolett Prismen 
mit konstanter Ablenkung von 90° zur Anwendung. Diese sind infolge 
der erforderlichen Quarzmenge und der auf erordentlichen Knappheit 
an optisch reinem Quarz sehr kostspielig. Auf Anregung von y. Halban 
in Wiirzburg bin ich deshalb der Konstruktion eines einfachen aber 


Fig. 1. 


gleich lichtstarken Monochromators nahergetreten, von dem ich in 
Fig. 1 eine schematische Darstellung des Hauptschnittes und in Fig. 2 
eine Ansicht des Apparates gebe. 


Das Dispersionssystem besteht sowohl fiir das sichtbare Gebiet 
wie auch fiir das Ultraviolett aus den Prismen 1 und 2 in Young- 
scher Anordnung. Beide nach Abschrauben des Deckels bequem und 
absolut sicher gegeneinander auswechselbare Prismen werden durch 
eine Schraube mit 10cm gro8er in 100 Teile geteilten Teiltrommel 
bewegt. An einer kurzen, auf dem Index angebrachten Lingenteilung 
kénnen die vollen Umdrehungen abgelesen werden. Fiir das sicht- 
bare Gebiet sind vom duBersten Rot bis zum duBersten Violett 
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etwa zwei Umdrehungen erforderlich, im Ultraviolett sind der 
groBeren Dispersion wegen von 200 uu bis 500uu etwa vier Um- 
drehungen nétig. 

Die Prismen sind so groB, daB die Objektive mit 30mm Offnung 
voll ausgenutzt werden. Die brechenden Winkel der Quarz- und 
Glasprismen sind so berechnet, dafi die mittlere Ablenkung im sicht- 
baren Gebiet (bei F’) und im Ultraviolett (bei 257 uu) genau die 
gleiche ist. Hin- und Austrittsrohr stehen dabei fest unter einem 
Winkel von 128°. 

Die Ubertragung der Schraube 5 auf die beiden Prismen oder 
Prismenstiihle erfolgt durch das in einem Schlitten 4 befestigte Uber- 
tragungsstiick 3 mit zwei Druckpunkten aus hartem Stahl. Zur Um- 


Fig. 2. 


wertung der Trommelablesungen in Wellenlangen empfiehlt sich die 
Aufstellang einer Eichkurve auf Koordinatenpapier oder das Hart- 
mannsche Dispersionsnetz. 

Als Objektive dienen fiir beide Falle plankonvexe Quarzlinsen 6 
und 7, die durch Zahn und Trieb fiir die betreffenden Wellenlangen 
fokussiert werden. Auf jeder Triebachse befindet sich zu diesem 
Zweck eine Teiltrommel 8 und 9 mit Wellenlangeneirteilung. Bei 
750 uu stehen die Objektive ganz dicht bei den Prismen. 

Die Spalte HZ und A sind symmetrisch und die Schrauben 
mit Teiltrommel fiir 0,05 mm (1/20mm) Ablesung versehen. 

Uber die wissenswerten optischen Daten geben folgende zwei 
Zahlentafeln Auskunft: 


Einfacher Monochromator fiir Untersuchungen von 200 Mu bis 750uu. 4Q1 


A. Sichtbares Gebiet von 400 bis 740 mu. 
———— 


2 ny Ausschnitt aus dem Spektrum 
f der Objektive Offnungs- Dispersion bei einer Offnung des Aus- 
fiir Na-Licht verhaltnis C—F trittsspaltes von 0,5mm bei 
den Linien, in wu (etwa) 

160 mm 1,52 2015! Ce 5950) 

— = =: Di aiip 

= = = 1 = SS) 

== = = Gi 2;0 


B. Ultraviolett von 200 bis 500 mu. 
—EeEeEeEeEeEE—E——EEEeEE—E———— EEE EEE 


f der Objektive Offnungsverhiiltnis Dispersion Ausschnitt aus dem Spektrum 
Eno Pi aabari bei einer Offnung des Aus- 
e1 500 Mu} bei 200Mu)|,. A trittsspaltes von 0,3 mm 

Segoe | ence hea 500 UW | bei 200 44) 500 u. 200 uu in “y : 
| bei 365 wu = 10 
160 135 1652 Tapes 11° 48/ my VR oe! 
| De Sh tpg etal | 


» Vorsatz*-Monochromator?), In vereinfachter Form kann 
dieser Monochromator sowohl fiir das sichtbare als auch fiir das ultra- 
violette Gebiet sehr zweckmiéhig als Vorsatz-Monochromator zur 
gréBtmoéglichsten spektralen Reinigung Verwendung finden. Bei An- 
wendung nur eines Monochromators wird immer eine geringe Menge 
Licht anderer Wellenlange mit hindurchgehen, was sich besonders 
beim Gebrauch intensiver Lichtquellen zeigen wird. Vereinfacht kénnte 
hierfiir werden der Eintrittsspalt, die Prismen und Linsen kénnten bei 
gleichem Offnungsverhiltnis kleiner gemacht werden und als Austritts- 
spalt wiirde gleichzeitig der Austrittsspalt des eigentlichen Mono- 
chromators dienen. Ein Austrittsspalt ware also bei einem solchen 


Vorsatz-Monochromator nicht erforderlich. 


Zur Eichung des Apparates wiirde man sich im sichtbaren 
Gebiet am einfachsten einer mit zwei vertikalen Doppelstrichen ver- 
sehenen Mattscheibe, die in eine Einsteckréhre gefaBt ist, bedienen 
und im ultravioletten Gebiet wiirde man in gleicher Weise ein Uranglas 
benutzen. Vor den eigentlichen Monochromator II wird der Vorsatz- 
Monochromator I so gesetzt, da8 im Austrittsspalt des Mono- 
chromators II derjenige Spektralteil erscheint, auf den der Mono- 
chromator I eingestellt ist. Man erreicht dies durch geringes 
seitliches Riicken des Monochromators I vor den Eintrittsspalt des 


1) ©. Leiss, Z. f. Instr.-Kde. 8, 55—58, 1915. 
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Monochromators II. Dann klemmt oder schraubt man den Mono- 
chromator I fest. 

GroBes lichtstarkes Modell. Derselbe Monochromator wird 
auch in genau gleicher, aber wesentlich gréSerer Ausfiihrung fiir das 
sichtbare Gebiet hergestellt. Die Objektive haben dabei eine nutz- 
bare Offnung von 70 mm bei einem Offnungsverhiltnis von 3,5. Die 
Spalte haben eine Linge von 2cm und der Eintrittsspalt besitzt 


eine keilférmige Schieberblende, um den Eintrittsspalt von 2 cm bis. 


auf etwa 0,5cm abzublenden. — Die Dispersion ist die gleiche wie 
bei dem vorgenannten Apparat. — Die Teiltrommel hat einen Durch- 
messer von etwa 15cm statt 10cm. 


Uber den Zusammenhang 
der magnetischen und mechanischen Figenschaften der 
gewalzten Heusler-Bronze (Mangan-Aluminium-Kupfer). 


Von Fr. Heusler. 


(Im April 1912 im versiegelten Umschlag bei der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft niedergelegt.) 

Die von mir im Jahre 1905 zuerst!) erwahnte walzbare Mangan- 
Aluminiumbronze hat nach meinen damaligen qualitativen Beobach- 
tungen, welche durch die Messungen des Herrn Asteroth”) bestitigt 
wurden, ein vollig abweichendes magnetisches Verhalten, je nachdem 
man die Bronze rotwarm in Wasser abschreckt (unmagnetisierbare 
Form) und dann bei niederen Temperaturen altert (magnetisierbare 
Form von minimal kleiner Hysterese), oder von Rotglut ab duBerst 
langsam erkalten ]4Bt. Das im letzteren Falle erhaltliche Material 
von grofer Koerzitivkraft wird nun nach den neueren ausgezeichneten 
Untersuchungen des Herrn Take3) bedeutend sicherer erhalten durch 
thermische Behandlung bei etwa 200 bis 250°. 

Ich habe schon bei den ersten Walzversuchen dieses merkwiirdigen 
Materials festgestellt, daB Harte, ZerreiBfestigkeit und Dehnung vdllig 
von der Art der Erkaltung abhangen. lLangsam erkaltet ist die 
Heusler-Bronze so hart, daB8 der beste Stahl bei der mechanischen 
Bearbeitung versagt. Dagegen lassen sich die rotwarm abgeschreckten 
Stabe ohne Schwierigkeit bearbeiten. Ich habe jetzt nach AbschluS 
der Arbeiten des Herrn Take festgestellt, daB die auf letztere Weise 
erhaltene weiche Modifikation mechanisch hart wird, wenn man das 
Material auf etwa 200° und hoéher erwarmt. 

Die ZerreiBproben ergaben: 
fiir weiche Bronze 66 kg/mm? bei einer Dehnung von etwa 21,5 Proz. 
» harte ” 96» » ” ” ” oO ® 0,5 » 

» halbharte,, 3 a 5 Pf 5 ” ” 30 5 
Die harte Bronze war 10 Stunden auf 220°, die halbharte 20 Stunden 
auf etwa 195° erhitzt worden. 

Isabellenhiitte bei Dillenburg, 20. April 1912. 


In einer Sitzung des Gauvereins Hessengau der Deutschen Phy- 
sikalischen Gesellschaft, welche am 10. Juli in Marburg gemeinsam 
mit der Gesellschaft zur Beférderung der gesamten Naturwissenschaften 


1) Heusler, Marburger Sitzungsberichte 1905. 
2) Asteroth, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 21, 1908. 
3) Take, Abhandl. d. Ges. d. Wiss. Gottingen 8, Nr. 2, 1911. 
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und dem GieBener Bezirksverein Deutscher Chemiker stattfand, verlas 
Herr Fr. Heusler die vorstehende Mitteilung, welche er iiber die 
mechanischen Eigenschaften der von ihm im Jahre 1905 aufgefundenen 
und von Asteroth und Take untersuchten schmiedbaren Legierung 
von Mangan, Aluminium und Kupfer im April 1912 bei der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft hinterlegt hatte. In mehrjahriger Arbeit 
hat er gemeinsam anfangs mit Herrn W. Benthaus und nach dessen 
Tode mit Herrn C. Hiege eine Reihe hartbarer Mangankupfer- und 
Mangansilberlegierungen aufgefunden, bei denen durch Altern bei 
Temperaturen, die, je nach der Zusammensetzung des Materials, bei 
etwa 200 bis 350° liegen, eine in den meisten Fallen mikroskopisch 
scharf nachweisbare molekulare Umlageruug erfolgt, die durch Steigen 
der Kugeldruckharte bis auf das Doppelte des urspriinglichen Betrages 
und durch eine entsprechende Anderung der Festigkeitseigenschaften: 
sich bemerkbar macht. 

Dieser Vorgang ist bei der genannten Legierung von Mangan, 
Aluminium und Kupfer mit einer starken Abnahme des spezifischen 
Widerstands verbunden, der ebenso bei Mangansiliciumkupfer fest- 
gestellt werden konnte. MHiernach scheint der diesen Vorgangen 
zugrundeliegende chemische Vorgang nicht von der gleichen Art zu 
sein, wie die ahnliche sogenannte Veredelung des Duralumins, welche 
nach Frinkel eine, wenn auch kleine Zunahme des spezifischen Wider- 
stands zur Folge hat. 

Eine deutsche Patentanmeldung der Giuliniwerke A. G. in Basel, 
welche iiber ahnliche Beobachtungen bei zinkhaltigen und kupfer- 
haltigen Aluminiumlegierungen berichtet, schreibt auf Grund eines 
wenig umfangreichen Beobachtungsmaterials allen Metallen und allen 
Legierungen die Eigenschaft zu, sich durch Erhitzen auf Temperaturen 
zwischen etwa 70 und 400° harten zu lassen, sofern nur das Material 
im gegossenen oder rekristallisierten Zustand vorliegt. Die Unter- 
suchungen des Laboratoriums der Isabellenhiitte haben aber mit un- 
bedingter Scharfe bewiesen, da8 der genannte ,Takeeffekt“ weder bei 
Kupfer noch bei solchen Kupferlegierungen auftritt, welche als feste 
Lésungen charakterisiert sind, also z. B. nur aus Kupfer und Mangan 
bestehen oder neben diesen Metallen etwa nur kleinere unter 5 Proz. 
liegende Mengen von Aluminium enthalten. Auch einige gewalzte 
und rekristallisierte Messingsorten, welche manganfrei waren, gaben 
beim Versuch, sie durch Erwarmen auf wechselnde unter 400° liegende 
Temperaturen zu harten, durchaus negative Resultate. Die weitgehenden 
Behauptungen der Giuliniwerke sind also unrichtig und die denselben 
im Ausland erteilten Patente unhaltbar. 
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hypothese 6, 224. 
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Brody, E. sh. Born, M. 6, 132, 140; 
8, 205. 

Cario, Giinther. Uber Entstehung 
wahrer Lichtabsorption und schein- 
bare Koppelung von Quantenspriingen 
10, 185. 

Chwolson, O. Zur Frage itiber die 
Struktur des Atomkernes 7, 268. 
Coster, D. Zur Systematik der Rontgen- 

spektren 6, 185. 

Dolejiek, V. Uber die N-Serie der 
Rontgenspektren 10, 129. 

— — sh. Siegbahn, Manne 10, 159. 
Eddington, A. S. Das Strahlungs- 
gleichgewicht der Sterne 7, 351. 
Ehrenfest, P. und Breit, G. Hin 
bemerkenswerter Fall von Quan- 

tisierung 9, 207. 

Ellis, C.D. Uber die Deutung der 
f-Strahl-Spektren radioaktiver Sub- 
stanzen 10, 303. 

Epstein, Paul S. Die Stérungs- 
rechnung im Dienste der Quanten- 
theorie. I. Hine Methode der Stérungs- 
rechnung 8, 211. 

— — II. Die numerische Durchfitihrung 
der Methode 8, 305. 


— — Ill. Kritische Bemerkungen zur 
Dispersionstheorie 9, 92. 


Estermann, I.sh. Volmer, M. 7, 1,13. 


Ettisch, Margarete, Polanyi, M. 
und Weissenberg, K. Uber Faser- 
struktur bei Metallen. 1. Mitteilung 
7, 181. 

Forsterling, K. Hlastische Konstanten 
und spezifische Warme regularer 
Kristalle 8, 251. 

— Uber das Leuchten der Atome 10, 
387. 

Franck, J. Hinige aus der Theorie von 
Klein und Rosseland zu ziehende 
Folgerungen tiber Fluoreszenz, photo- 
chemische Prozesse und die Elek- 
tronenemission gliihender Kérper 9, 
259. 


— undGrotrian, W. Uber den Hinflu8 
eines Magnetfeldes auf dieDissoziation 
angeregter Molekiile 6, 35. 

Friedman, A. Uber die Kriimmung 
des Raumes 10, 377. 


Frolich, P. sh. Bodforss, Sven 10, 69- 


Register. 


Furth, Reinhold. Bemerkungen zu 
Herrn Kurt Wolters Arbeit , Uber 
Ladungsbestimmungen an Nebel- 
teilechen bei 1 bis 9 Atm. Gasdruck“ 
7, 406. 

Gans, Richard. Zur Optik desWasser- 
stoffs nach dem Bohr-Debyeschen 
Modell 9, 81. 

Gehrcke,K. Versucheiner physikalisch. 
Grundlage der Atomstrahlung 6, 400. 

Geiger, H. Reichweitemessungen an 
e-Strahlen 8, 45. 

— und Bothe, W. Die Zerstreuung 
yon f-Strahlen 6, 204. 

— und Werner, A. Leuchtbahnen von 
e-Strahlen in Kristallen 8, 191. 

Gerlach, Walther und Pauli, Otto. 
Das Gitter des Macnesiumoxyds 7,116. 

— — Die Gitterstruktur der Erdalkali- 
oxyde 9, 184. 

— undStern, Otto. Der experimentelle 
Nachweis des magnetischen Moments 
des Silberatoms 8, 110. 

— — Der experimentelle Nachweis der 
Richtungsquantelung im Magnetfeld 
9, 349. 

— — Das magnetische Moment des 
Silberatoms 9, 353. 

Glimme, K. und Koenigsberger, J. 
StoBstrahlen und Ionisation bei H- 
Kanalstrahlen 6, 276. 

Goens, Erich. Uber die Dispersion 
der optischen Symmetrieachsen von 
Gips, Augit und Adular im kurz- 
welligen Ultrarot 6, 12. 

Gomperz, EH. v. Untersuchungen an 
Hinkristalldrahten 8, 184. 

Greinacher, H. Hine Methode, die 
Lichtgeschwindigkeit aus  Ionisie- 
rungsmessungen zu bestimmen 10, 63. 

Gross, Friedrich. Uber den selektiven 
Photoeffekt an Metallschichten, die 
durch kathodische Zerstaéubung her- 
gestellt sind 6, 376. 

— Uber die Berechnung der Resonanz- 
wellenlangen des selektiven Photo- 
effektes 7, 316. 

Grotrian, Walter. Das L-Dublett des 
Neon 8, 116. 

— sh. Franck, J. 6, 35 

Gruner, Paul. Graphische Darstellung 
der speziellen Relativitatstheorie in 
der vierdimensionalen Raum - Zeit- 
Welt 10, 22, 227. 


Register. 


Gruner, Paul. Die Bedeutung ,re- 
duzierter“ orthogonaler Koordinaten- 
systeme fiir die Tensoranalysis und 
die spezielle Relativitatstheorie 10, 
236. 

Gudden, B. und Pohl, R. Uber den 
zeitlichen Anstieg der _ lichtelek- 
trischen Leitfahigkeit 6, 248. 

— — Uber den Mechanismus der licht- 
elektrischen Leitfahigkeit 7, 65. 
Ginther-Schulze, A. Die Ermittlung 
der Durchmesser_ elektrolytischer 
Ionen mit Hilfe von Kapazitats- 

messungen 6, 229. 

Beitrage zur elektrolytischen Ventil- 

wirkung: II. Die Polarisationskapa- 

zitat des Tantals 6, 237. 


Die elektrolytische Ventilwirkung. 
III. Der Zusammenhang zwischen 
Maximalspannung und Jonenkonzen- 
tration des Elektrolyten bei Alu- 
minium 9, 197. 

Die elektrolytische Ventilwirkung: 
IV. Die zersetzende Wirkung der 
Funken der Maximalspannung 9, 225. 
Protonenstrahlen 9, 246. 


Haber, F. und Zisch, W. Anregung 
von Gasspektren durch chemische 
Reaktionen 9, 302. 

Hahn, J. sh. Rausch von Trauben- 
berg, H. 9, 356. 


Hahn, Otto und Meitner, Lise. 
Notiz tber den Protactiniumgehalt 
in Pechblenderiickstainden und das 
Abzweigungsverhaltnis derActinium- 
reihe 8, 202. 

Heisenberg, Werner. Zur Quanten- 
theorie der Linienstruktur und der 
anomalen Zeemaneffekte 8, 273. 

— sh. Sommerfeld, A. 10, 393. 

Henning, F. Der Zahlenwert der 
Gaskonstante 6, 69. 

— und Heuse, W. Vergleich der 
Temperaturskala der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt mit der 
thermodynamischen Skala zwischen 
0 und 100° 6, 215. 

— — Uber den Koeffizienten der diffusen 
Reflexion von Magnesiumoxyd 10, 111. 


Herweg, J. und Pétzsch, W. Dieelek- | 


trischen Dipole in fliissigen Dielek- 
tricis 8, 1. 
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Herzfeld, Karl F. Uber die Zerfalls- 
geschwindigkeit der Molekiile 8, 132. 

Heuse, W. sh. Henning, F. 6, 215; 
I: silly 


Heusler, Fr. Uber den Zusammen- 
hang der magnetischen und mecha- 
nischen Kigenschaften der gewalzten 
Heusler-Bronze(Mangan-Aluminium- 
Kupfer) 10, 403. 


Hevesy, G.y. Uber Materietransport 
im Kristall und Kristallit 10, 80. 


— Uber den Zusammenhang zwischen 
Elektrizitatsleitung u. Warmeleitung 
in elektrolytisch leitenden Kristallen 
10, 84. 


Hjalmar, Elis. Beitrage zur Kenntnis 
der Réntgenspektren 7, 341. 

Hoffmann, G. Zur experimentellen 
Entscheidung der Frage der Radio- 
aktivitat aller Elemente. II. 7, 254. 

Holborn, F. Uber Versuche mit kurzen 
ungedampften elektrischen Wellen 
6, 328. 

Holborn, L. Uber die Abhangigkeit 
des Widerstandes reiner Metalle von 
der Temperatur (II. Teil) 8, 58. 

— und Otto, J. Uber die Isothermen 
von Stickstoff, Sauerstoff und Helium 
10, 367. 

Hornbostel, E. M. v. Hine Tafel zur 


logarithmischen Darstellung von 
Zahlenverhaltnissen 6, 29; Berichti- 
gung 6, 164. 


Isnardi, Héctor. Die Dielektrizitats- 
konstante von Flissigkeiten in ihrer 
Temperaturabhangigkeit 9, 153. 

Jaeckel, Georg. Hine neue An- 
wendung des Rontgenspektrographen 
9, 300. 


Jaeger, W. Schwingungsvorgange in 
verallgemeinerter Form 9, 251. 
— und Steinwehr, H.v. Elektrische 


Leitfahigkeit verschiedener Mischun- 
gen von Quecksilberisotopen 7, 111. 


— — Widerstandsainderung des Queck- 

silbers bei kleinen Drucken 9, 201. 
James, R. W. sh. Bragg, W. L.8, 77. 
Kallmann, H. und Reiche, F. Uber 


den Durchgang bewegter Molekile 
durch inhomogene Kraftfelder 6, 352. 
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Kautsky, H. und Zocher, H. Uber 
die Beziehung zwischen Chemi- und 
Photolumineszenz bei ungesadttigten 
Siliciumverbindungen 9, 267. 

Keil, Karl. Uber eine einfache An- 
ordnung zur Messung hoher Span- 
nungen und ihre’ Verwendung zur 
Bestimmung des Funkenpotentials 
einiger Gase 10, 308. 

Knipping, Paul. Die Ionisierungs- 
spannungen der Halogenwasserstoffe 
7, 328, 

Koch, Peter Paul und Schrader, 
Fritz. Uber die Einwirkung des 
Lichtes auf Chlorsilber, Bromsilber 
und Jodsilber 6, 127. 

Koenigsberger, J. sh. Glimme, K. 
6, 276. 

Kost, Hans. Beitrag zu einer Theorie 
iber Schichtbildung in Gasen 6, 213. 

Kiistner, Hans. Der entstellende Hin- 
flu8 des Spektrometerkristalls auf 
das kontinuierliche Rontgenspektrum 
5 Oe 

— Strukturzerfall und Strukturwieder- 
aufbau des Gadolinits im Réntgen- 
licht 10, 41. 

Ladenburg, R. und Minkowski, R. 
Die Verdampfungswarme des Na- 
triums und die Ubergangswahr- 
scheinlichkeit des Na-Atoms aus dem 
Resonanz- in den Normalzustand auf 
Grund optischer Messungen 6, 153. 

— — Die chemische Konstante des Na 
und K 8, 137. 

Landé, A. Uber die Kohdsionskraft 
im Diamanten (Nachtrag) 6, 10. 

— Uber den anomalen Zeemaneffekt 
(IL. Teil) 7, 398. 

Laski, G. Die langwellige Strahlung 
der Quarzqueeksilberlampe bei ver- 
schiedener Belastung 10, 353. 

— und Zerner, F. Zur Theorie der 
Radiometerwirkung. (Antwort an 
Herrn Rubinowicz) 6, 411. 

Laue, M.v. Die Geschwindigkeit eines 
Lichtstrahles in einem bewegten 
Kérper 10, 89. 

Leiss, C. Uber neuere Monochroma- 
toren 9, 203. 

— Hinfacher Monochromator fiir Unter- 
suchungen von 200M bis 750 uu 10, 
399. 


Register. 


Lertes, Peter. Der Dipolrotations- 
effekt bei dielektrischen Flissigkeiten, 
6, 56. 

— Der Temperaturkoeffizient der Di- 
elektrizitatskonstanten mit der elek- 
trischen Doppelbrechung bei Flissig- 
keiten 6, 257. 

— Die Debyesche Dipoltheorie und die 
Versuchsergebnisse 8, 72. 

Limann, G. Die sichtbare Refraktion 
und Dispersion in Wasser geldster 
Salze, insbesondere gefarbter 8, 13. 

Lindh, Axel E. Zur Kenntnis des 


Roéntgenabsorptionsspektrums von 
Chlor 6, 303. 
Lingen, J. Steph. van der. Die 


Fluoreszenz des Cadmiumdampfes 6, 
403. 

— Die elektrodenlose Entladung des 
Quecksilberdampfes und des Cad- 
miumdampfes 8, 145. 

— Uber die durch Réntgenstrahlen 
erregte Fluoreszenz des Quecksilber- 
dampfes 10, 38. 

Lorenz, Richard. 
im Permutit 6, 269. 

— Uber die Radien der Alkalimetalle 
und der Alkalimetallionen 6, 271. 

Licke, Th. sh. Schmidt, Gerhard, 
C. 8, 152. 

Lyon, Nikolaus. Der Temperatur- 
koeffizient der elektrischen Doppel- 
brechung in Fliissigkeiten 8, 64. 


Kationenvolume 


Magnus, A. Beitrag zur Born-Brody- 
schen Theorie der _ spezifischen 
Warme fester K6érper bei hohen 
Temperaturen 7, 141. 


Mecke, R. Uber Seriengesetzmasig- 
keiten im Resonanzspektrum des Jods 
7, se 

Meitner, Lise. Uber die Entstehung 
der 8-Strahl-Spektren radioaktiver 
Substanzen 9, 131. 

— Uber den Zusammenhang zwischen 
6- und y-Strablen 9, 145. 

— sh. Hahn, Otto 8, 202. 


Michel, Gerhard. Berechnung der 
Konstanten cg der Planckschen 
Forme! u. Bestimmung der mittleren 
Wellenlange von Reststrahlen durch 
Aufnahme Planckscher Isochro- 
maten 9, 285. 


Register. 


Minkowski, R. sh. Ladenburg, R. 
6) 1534-8, 137. 

Neukirchen, Joh. Uber Streuung 
der y-Strahlen des RaC 6, 106. 
Noélke, Fr. Gibt es einen Kreislauf 

des kosmischen Geschehens? 10, 200. 

Opitz, H. Zur geometrischen Optik 
der prismatischen Dispersion 10, 243. 

Otto, J. sh. Holborn, L. 10, 367. 

Pauli, Heinrich. Hin neues Verfahren 
zur Dampfungsmessung mit elek- 
trischen Schwingungen 6, 118. 

Pauli, Otto sh. Gerlach, Walther 
7, 116; 9, 184. 

Paulijr., W. Zur Theorie der~Di- 
elektrizitaétskonstante zweiatomiger 
Dipole 6, 319. 

— sh. Born, M. 10, 137. 

Perucca, Eligio. Uber die Analyse 
elliptischpolarisierten Lichtes 8, 63. 

Pirani, M. Uber das Verhalten der 
Wasserhaut des Glases unter dem 
Einfilu& der Elektronen 9, 327. 

Pétzsch, W. sh. Herweg, J. 8, 1. 

Pohl, R.sh. Gudden, B. 6, 248; 7, 65. 

Polanyi, M. Das 

diagramm 7, 149. 

Uber die Natur des ZerreiSvorganges 

(hp eB 

sh. Ettisch, Margarete 7, 181. 

u. Weissenberg, K. Das Rontgen- 

Faserdiagramm 9, 123; 10, 44. 

Pringsheim, Peter. Uber die Ab- 

weighungen von der Stokesschen 

Regel bei der Erregung der Jod- 

dampffluoreszenz 7, 206. 

Uber einen nach der Lenzschen 

Theorie zu erwartenden Unterschied 

zwischen dem Absorptionsspektrum 

und dem vollstandigen Fluoreszenz- 

spektrum des Joddampfes 8, 126. 

Uber die Zerstérung der Fluoreszenz- 

fahigkeit fluoreszierender Lésungen 

durch Licht und das photochemische 

Aquivalentgesetz 10, 176. 

Raschevsky, N. v. Zur Frage nach 
der physikalischen Bedeutung der 
Relativitatstheorie 10, 209. 

Rausch von Traubenberg, H. und 
Hahn, J. Uber den Durchgang 
von Kanalstrahlen durch feste Korper 
9, 356. 


Roéntgen - Faser- | 


| 
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Ray, Satyendra. Uber parallele 
Stérungen von parallelen erdmag- 
netischen und erdelektrischen Ele- 
menten 7, 201. 


— Uber die Wellengeschwindigkeit langs 
Faradayscher Kraftlinien 8, 112. 


— Uber eine Quantenbeziehung in der 
Maxwellschen Lichttheorie 8, 142. 


Reiche, F. sh. Kallmann, H. 6, 352. 


Reichenbach, Hans. Relativitats- 
theorie und absolute Transportzeit 
rN be 


Rinkel, R. Die Dimensionen der elek- 
trischen Hinheiten 8, 105. 


Rose, H. Uber die Abhiangigkeit der 
Absorption und Lichtbrechung des 
Zinnobers von der Temperatur 6, 165. 

— Uber die lichtelektrische Leitfahig- 
keit des Zinnobers 6, 174. 


Rosenberg, H. Ermiidungserscheinun- 
gen an Alkalimetallzellen in der Nahe 
des Hutladungspotentials und ihr 
EinfluB auf die Ergebnisse photo- 
metrischer Messungen 7, 18. 


Rubinowicez, A. Theorie der Radio- 
meterwirkung. Erwiderung auf die 
gleichlautende Arbeit von Frl. G. 
Laski und Herrn F. Zerner 6, 405. 


Riittenauer, A. Quantitative Be- 
stimmung der Druckdifferenzen in 
der positiven Saule der Edelgase 
Argon, Neon und Helium 10, 269. 


Saha,Megh Nad. VersucheinerTheorie 
der physikalischen Erscheinungen 
bei hohen Temperaturen mit An- 
wendungen auf die Astrophysik 6, 40. 


Schaefer, Clemens. Hine Bemerkung 
zum T?-Gesetz der spezifischen War- 
men fester Kérper 7, 287. 


— und Schubert, Martha. Ultrarote 
Higenfrequenzen der Selenate und 
Chromate 7, 297. 


— — Ultrarote Eigenfrequenzen der 
Chlorate, Bromate, Jodate 7, 309. 


Ultrarotes Reflexionsvermogen 


von SiO, 7, 313. 


Scheffer, W. Uber ein Instrument zur 
subjektiven Beobachtung, Messung, 
sowie zur photographischen Dar- 
stellung der Triibung 10, 207. 
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Schiebold, E. Bemerkungen zur Ar- 
beit: Das Rontgenfaserdiagramm von 
M. Polanyi 9, 180. 

Schmid, Erich. Bemerkungen zur 
Theorie der Fall- und Steigversuche 
als einem Beispiel unsymmetrischer 
Fehlerverteilung 9, 211. 

Schmidt, GerhardO. Uber die durch 
einzelne Chininsalze hervorgerufene 
Tonisation 8, 160. 

— und Licke, Th. Diffusion von 
Wasserstoff durch Hisen und Platin 
8, 152. 

Schénborn, Herbert. Uber die Deh- 
nung von Wolfram-Hinkristalldrahten 
8, 377, 

Schrader, Fritz sh. Koch, Peter 
Paul 6, 127. 

Schramm, E. sh. Seeliger, R. 7, 93. 

Schubert, Martha sh. Schaefer, 
Clemens 7, 297, 309, 313. 

Schweikert, G. Bemerkungen zu der 
Arbeit des Herrn Karl Uller: 
»lonerzeugung und empirischer 
Nachweis gebundener Deformations- 
wellen* 7, 144. 

— Hine nochmalige Erwiderung zur 
Arbeit des Herrn Uller tber Ton- 
erzeugune 8, 208. 

Seeliger, R. und Schramm, H. An- 
recung der Atome zur Lichtemission 
durch Elektronensto8, ILI. Vervoll- 
standigung des Beobachtungsmate- 
rials 7, 93. 

Siegbahn, Manne. Erhéhung der 
Mefgenauigkeit innerhalb der Rént- 
genspektren. I. 9, 68. 

— und Dolejsek, V. Erhéhung der 
MeBSgenauigkeit innerhalb der Rént- 
genspektren. II. 10, 159. 

Smekal, Adolf. Bemerkungen zu 
der Arbeit des Herrn D. Coster: 
,Zur Systematik der Réntgenspek- 
tren“ 7, 410. 

— Zur quantentheoretischen Deutung 
der 6- und y-Strahlemission 10, 275. 

Sommerfeld, A. Quantentheoretische 
Umdeutung der V oigtschen Theorie 
des anomalen Zeemaneffektes yom 
D-Uinientypus 8, 257. 

— und Heisenberg, W. Hine Be- 
merkung tber relativistische Roént- 
gendubletts und Linienscharfe 10, 
393. 


Register. 


Sommerfeld, A. und Wentzel, G. 
Uber regulare und irregulire Du- 
bletts 7, 86. 

Spath, Wilhelm. Zur Kenntnis des 
Selens 8, 165; 9, 410. 

Sponer, Hertha. Uber die Haufig- 
keit unelastischer Zusammenstofe 
von Elektronen mit Quecksilber- 
atomen 7, 185. 

Steinwehr, H. v. sh. Jaeger, W. 7, 
111; 9, 201. 

Stern, Otto. Ein Weg zur experi- 
mentellen Prifung der Richtungs- 
quantelung im Magnetfeld 7, 249. 

— sh. Gerlach, Walther 8, 110; 9, 
349, 353. 

Szivessy, G. 
Braceschen 
sators 6, 311. 

— Zur magnetischen Doppelbrechung 
von Fliissigkeitsgemischen 7, 285. 

Tetrode, H. Uber den Wirkungs- 
zusammenhang der Welt. Hine Er- 
weiterung der klassischen Dynamik 
10, 317. 

Uller, Karl. Tonerzeugung und em- 
pirischer Nachweis gebundener De- 
formationswellen 6, 100. 

— Die gebundenen Verzerrungswellen 
6, 298. 

— Eine Antwort zu meinem Vortrag 
tiber Tonerzeugung 7, 408. 

— Die elektromagnetische Wellenin- 
duktion 8, 89, 193. 

Urbschat, R. Die reversible mag- 
netische Permeabilitat des Hisens 
bei hohen Frequenzen 7, 260. 

Vegard, L. Die Struktur der isomor- 
phen Gruppe Pb(NOs3)., Ba(NO3)o, 
Sr (N O3)o, Ca(N Os) 9, 395. 

Volmer, M. Uber gerichtetes Kristall- 
wachstum 9, 193. 

— und Estermann, I. Uber den Ver- 
dampfungskoeffizienten von festem 
und flissigem Quecksilber 7, 1. 

— — Uber den Mechanismus der Mole- 
ktlabscheidung an Kristallen 7, 13. 

Wallot, J. Zur physikalischen Musik- 
lehre. Bemerkungen zu einigen Auf- 
satzen des Herrn J. Wiirschmidt 
6, 73. 

— Zur Theorie der Dimensionen 10, 
329. 


Neukonstruktion des 
Halbschattenkompen- 


Register. 


Weigert, Fritz. Uber Fluoreszenz, 
photochemische Wirkung und das 
Einsteinsche Gesetz 10, 349. 

Weissenberg, K._ ,Spiralfaser* und 
»Ringfaser* im Roéntgendiagramm 
8, 20. 

— sh. Ettisch, Margarete 7,.181. 

— sh. Polanyi, M. 9, 123; 10, 44. 

Wentzel, Gregor. Zur Systematik 
der Réntgenspektren 6, 84. 

— Klassifizierung des O- und P-Niveaus 
mittels des Auswahlprinzips fiir die 
Rontgenstrahlen 8, 85. 

— sh. Sommerfeld, A. 7, 86. 

Werner, A. sh. Geiger, H. 8, 191. 

Wertheimer, E. Zur kinetischen 
Theorie einer isolierten gesdttigten 
dampfférmigen Phase 10, 252. 

Wetterfors, Paul. Experimentelle 
Priifung einiger Theorien des natiir- 
lichen Drehungsvermégens optisch 
aktiver Lésungen 8, 229. 
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Wiedemann, Hilhard. Uber die an- 
gebliche Verwendung des Pendels 
bei den Arabern 10, 267. 

Wingardh, K. A. Untersuchungen 
tiber die Absorption der Rontgen- 
strahlen. I. 8, 363. 

Wolter, Kurt. Uber Ladungsbestim- 
mungen an Nebelteilchen bei 1 bis 
9 Atm. Gasdruck 6, 339. 

Wirschmidt, Joseph. Zur Theorie 
der reversiblen Permeabilitat 9, 379. 

— Die magnetische Priifung von Dauer- 
magneten 10, 91. 

Zahn, H. Uber Gleichrichtereffekt 
an belichteten Zinkblendekristallen 
8, 382. 


Zerner, ’F. sh. Laski, G. 6, 411. 
Zisch, W. sh. Haber, F. 9, 302. 
Zocher, H. sh. Kautsky, H. 9, 267. 


Einladung zur Tagung russischer Physiker 
in Nischni-Nowgorod. 


Der Verband russischer Physikerveranstaltet Anfang September 
d. Js. in Nischni-Nowgorod den 3. Physiker-Kongref. 


Die genauen Daten, Verkehrsmoglichkeiten, Angaben iiber 
Unterkunft und Verpflegung werden rechtzeitig bekannt gegeben 
werden. 


Der Kongre8B soll in folgende Sektionen zerfallen: 


1. Physik. 

2. Technische Physik mit den Unterabteilungen. 
a) Elektrotechnik. 
b) Radio-Technik. 
c) Physikalische Methoden in der Medizin. 


Die Anmeldung von Referaten oder Thesen kann durch 
Vermittlung der Wissenschaftlich- Technischen Abteilung des 
Obersten Volkswirtschaftsrats, Berlin W. 13, Lietzenburgerstr. 11, 
an das Organisationskomitee in Nischni-Nowgorod gerichtet 
werden. 

Russische und auslandische Physiker, die an dem KongreB 
teilZunehmen witinschen, oder Firmen, die die Absicht haben 
sollten, auf dem KongrefB ihre Apparate, Vorrichtungen, Druck- 
schriften u. a. m. zu demonstrieren, werden gebeten, sich mit 
der vorerwahnten Abteilung in Verbindung zu setzen. 


